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—steifen in gleichen Abstanden 


— Zur Beulung versteifter Rechteckplatten bei veranderlicher 


Randbelastung. 
Von C. Torre, Wien. 
Mit 4 Textabbildungen. 


1. Einleitung. 


Wir untersuchen eine rechteckige Platte, die in ihrer Mittelebene durch die. 
linear veranderliche Randbelastung nach Abb. 1 beansprucht ist. Die Platte 


ist an allen Randern frei drehbar 
gelagert und mit gleichen (r — 1) 
Langs-. und (v—1) Quersteifen - 
in gleichen Abstanden verstarkt. 
Es wird angenommen, da8 die 
Schwerachse der Liangs- und Quer- 
steifen mit der Mittelebene der 
Platte zusammenfallt. Die Quer- 
steifen kann man auch als ein-- 


seitig ausgebildet annehmen. Eine % eee 
theoretische Untersuchung solcher ee 
einseitig angeordneter Steifen Sai ee | 
stammt von Chwalla und gare, =a 
Novak. Dabei sind die Schub- Abbe 


spannungen zwischen der Steife 


und Platte, die als Folge der ,,AuBermittigkeit‘‘ der Steifenanordnung entstehen, in 


der Berechnung beriicksichtigt. Die durch Steifenkreuz versteifte und gleichmaBig 
gedriickte Platte ist von Frohlich? und die durch bestimmte Steifenroste verstarkte 
Platte von Knipp* behandelt worden. Auf die Bedeutung der~Zusammenwirkung 
des Steifenrostes hat schon Schleicher* hingewiesen. 

Der iiber alle Steifen gehende Summenausdruck, welcher bei solchen Berechnungen 
entsteht, lautet fiir den gleichmaBigen Druck und fiir die pleiohon Langs- und Quer- 


r—1 


sets (a) 


i=1 


dessen Lésung Frohlich? und Knipp? nicht in geschlossener Form angegeben haben. 


‘Die in Gl. (a) benutzten Abkiirzungen sind in Abschnitt 2 zu finden. Bei unserer 


1H. Chwallau. A. Novak: Stahlbau-10, 73 (1937). : 

2H. Frohlich: Bauing. 18, 673 (1937). 

3G. Knipp: Bauing. 22, 257 (1941). 

4F. Schleicher: Bauing. 15, 505 (1934). Zweiter KongreB der I. V. B. H., Vorbericht, 


—-§, 1891. Berlin 1936. 
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_Verallgemeinerung iiber die veranderliche Randbelastung entsteht noch der Summen- 
ausdruck von der Form Epeeey 


>) i sin pe sin. (by 


r 


i=l 
Da wir die Lésungen der Gl. (a) und (b) in geschlossener Form angeben werden, gelingt 
uns deshalb die Verallgemeinerung sowohl im Falle. beliebig vieler Langs- und Quer- 
steifen als auch’ bei der linear veranderlichen Randbelastung der Platte. 

Die Lésungen der GI. (a) und (b) geben uns wieder die Méglichkeit, die Konvergenz- — 
feststellungen tiber die Determinanten aufzustellen, d. h. den Begriff. von voll- 
kommener und unvollkommener Naherung einzufiihren und die ,,Mindestzahl” 
der Determinantenreihen als Funktion der Steifenzahl anzugeben. 

Fir den Fall, daB die Steife vollkommen starr ist, d. h. wenn eine Knotenlinie 
an Stelle der Steife erzwungen wird, hat Chwalla> die Beulbedingung aufgestellt. 
Durch die Darstellung der Determinante nach dem Taylorschen Satz, wobei als 
Unbekannte die Steifigkeits- und Flachenverhaltnisse (y und 6) der Steifen ange- 
nommen werden, gelingt es uns, das Ergebnis von Chwalla® zu verallgemeinern. 

Es ist empfehlenswert, eine groBe Determinante nicht durch ein Polynom dar- 
zustellen, sondern probeweise ihre numerische Auswertung durchzufiihren (z. B. den 
Beulwert k zu finden). Dabei bedient man sich des Laplaceschen Entwicklungs- 
satzes. Nach dieser Berechnungsart und mittels des Begriffes der vollkommenen 
Naherungen geben wir einige numerische Beispiele und vergleichen einige Beulwerte k 
mit der Arbeit von Stiffel.® 

Das Material ist als isotrop und homogen vorausgesetzt. Die Berechnung wird 
mit der Energiemethode durchgefiihrt. Die Belastung der Quersteifen durch die Quer- 
dehnung der Platte wird auBer acht gelassen, ebenso der Verdrehungswiderstand der 
_ Steifen. Es wird die unbeschrankte Giiltigkeit des Hoockeschen Gesetzes voraus- 
gesetzt. 

2. Bezeichnungen. 


Wir untersuchen eine diinne Rechteckplatte mit dem Seitenverhaltnis « = a/b und 
der gleichmaBigen Dicke t (s. Abb. 1), deren Wé6lbflache bei drehbarer Lagerung an 
allen Seiten (w = Aw = 0) durch die Fouriersche Doppelreihe nach. Timoschenko? 


<a se HU gtAa eomnne ete yh 
i= > Aaa peat bea (1) 


m=1n=1 


dargestellt wird. Die Biegesteifigkeit der Platte ist durch D = ZH #3/12 (1 — p2) ge- 
geben, wobei H = 2100 t/cm? der Elastizitatsmodul und u = 0,3 die Querdehnungs- 
zahl ist. | 

Der Beulwert ist durch k = o,/o, angegeben, worin o, die Beulspannung und 
o, = D2z?/b? t die Eulersche kritische Spannung eines Blechstreifens von der Knick- 
lange b und der Breite 1 darstellt. 

Mit F, ist der Querschnitt der Langssteifen und mit B, baw. B, die Biegesteifigkeit 
der Lings- bzw. Quersteifen bezeichnet. Es bedeutet B, = EJ, bzw. B, = EJ,, 
wobei J, baw. J, das Trigheitsmoment der Langs- bzw. Quersteifen ist. Die Schwer- 
achse von J, bzw. J, fallt mit der Mittelebene der Platte zusammen. 

Das Querschnittsverhaltnis zwischen der Lingssteife und Platte wird mit 6, =" 
=F, /bt, das Biegesteifigkeitsverhaltnis zwischen der Langs- bzw. Quersteife und 
Platte mit y, = B,/b D baw. y, = B,/b D bezeichnet. Nach Frohlich? fihren wir 
das Biegesteifigkeitsverhaltnis der Quer- und Langssteifen @ = y,/y, = J;/J, ein. 


5 E. Chwalla: Stahlbau 9, 161 (1936). 
° R. Stiffel: Bauing. 22, 367 (1941). 
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Bedeutet r die Zahl der durch die Langgsteifen gebildeten Zwischenfelder mit der 
F Breite bb; = r by), dann ist die Zahl der Langssteifen (r —1). Ahnlich ist in der 
: Querrichtung die Zahl der Steifen mit (v — 1) angegeben, falls v die Zahl der durch 
die Quersteifen gebildeten Zwischenfelder mit der Breite a, (a = v a,) bedeutet. 
-Wird der Abstand der Steife a baw. 7 von der x- bzw. y-Achse mit c, bzw. d; ange- 
geben, dann gilt ‘sin woe = sin “ze baw. sin a = sin mad ; 
Nach Frohlich? fiihren wir die folgenden Bezeichnungen in etwas geanderter 
Form (mit y = o,/o,, und mit den Zahlen r und v) ein: 


Din n = (mM? + nr? 0)? — mk a? - : +, 
1 
a =r (m* yg—m? ko? ¥ vO)s 
As ONY, x. 


Die GréBe der linear verainderlichen Belastung an der Stelle y im Augenblick des 
Beulens betragt 


Ger =—ko, |p + (1—y) 4]. , (2a) 
An der Stelle y = c¢; = 7b, einer Langssteife 7 ergibt sich aus GI. (2a) die Spannung 
| Gen =—ko, |p + 1—y) 4]. (2b) 


Es wird nach Chwalla® der Ausdruck 7 = 16k o«2/z® eingefiihrt. 


3. Die Beulbedingungen. 


Im Augenblick des Beulens soll die Anderung der Arbeit der inneren Krafte A, 
gleich der bei der Verwodlbung geleisteten zusitzlichen Arbeit der auBeren Krafte A, 
sein: d= A,;+A,=0. A, ist hier mit dem positiven Zeichen angenommen, da schon 
die Spannung in Gl. (2) mit richtigem Vorzeichen versehen ist. 


Die geleistete Formanderungsarbeit setzt sich aus Anteilen fiir die Platte (Index P) 


und Steifen (Langssteifen Z, Quersteifen Q) zusammen 


r—1 v—1 Rad 
q A=Ap+ S’Ajit+ DS Aig t Aap + Dd Aas = 0. 
§ : i=1 j=1 ¢=1 


Die Arbeitsausdriicke fiir die Platte und Steifen iibernehmen wir nach Timoshenko.’ 
Die Arbeitsintegrale fiir die Platte lauten 


ab | 
3 2 aw \2 2b 
Aip=F \\ (Ge top) ely oes te Ly (mt twa Ame (Ba) 
: 00 ih es 7 


Der in Gl. (3a) vorkommende Ausdruck w = w (x, y) ist aus Gl. (1) entnommen. 


ab ab 
t Ow \2 t y|/ ow \2 
Y Car =\\ Ont (=) dx dy =—$ho, |\ lv + (1— y) | (>) dx dy, 
; 00 00 
as 2 ipa 
a A,p=—ko, ta ot ENS) Dt? Am a + 
m n > 

: S20 US (ees U " n 
; | +o, 5tT- ee DD Oi Ane a ae (3 b) 
mn @ 


7 §. Timoshenko: Eisenbau 12, 147 (1921). -— 
10* 


; Tee. \ i yee 
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iat. ps: x hei, daB die gleichen Au 


wobei » —q = 1, 3, 5. 


zweimal vorkommen, schon in Betracht gezogen sind. ; 
’ Die Athetisaundedalee fiir die Langssteifen werden an der Stelle der Steifen w- =¢, e) 


; integriert : 

ee el RJ: ple (2 VreSe beget a 3 

4a \ (BY eon t Em ( EF sant s (Be) 
: i= ts t=19 ni=1 1 
“Oe Sag t— 1 r—1 @ 3 RP taal ; - aw \2> a | 
a 2 ta : Ww Wis Soa fa aes es . 
Me 6 4a ae -— Sho Spt ¥) ate ae | 
faa = t= 1) iol 0 y t= 1 One 4 
mae ; E 
get 2 r—1 a ee 2 . 
Sae=— 2G Bot 8.4 Sly +d —a) 1] Ym ( Ba inet) (sa) | 
ir: 4=1 Vian e 3 
ere Der Arbeitsausdruck fiir die Querstéifen wird an der Stelle der Steife (x = d,) 
oe ey integriert : : = 
E . v—1 EJ p=? Pea ; v—1, : Cee 
“Ww \ mn 34 

: S4a= 22 S| haves rent Sae( SS ans Hi) Be) 
FZ j=1G y) ; m g=l 3 : ; 
Die Gesamtarbeit lautet dann nach Gl. (3a) bis (3e) 
f 
5 


A=0= 5) S (we + n? 02)? An 2 — it oF oe yD ane ee 
m nN : m mn , Z 


n : 
mn ma : Gee = 
SF Ti qd ° : a ; 
> is Poni : Se E 
ae 4 1276 Smt (37S Aves ssi) = a 
41=1 ’ : 
4 ail > M 7 , 
29 bk ot S” |y + ( ==) 1] Smt Snes ai) 4 
“ta i=I 
ie oe. eee Ms 
= : bane Sit( 3) S'la sin nat), 2 4) 
ae m j=l > > = 
Be Hier sind die Beiwerte A,,, so zu bestimmen, daB der Ausdruck (4) ein Minimum 4 
a, wird, d. h. 0A/0A,,, = 0. Dann erhailt man ein System von linearen homogenen 
Boe Gleichungen, welches lautet 
“fe 3 ye - OA i 1 7 
ae f ze ae i ees (m? ar nr Cale —k o? m | A ot = ar 1 
Sot 
el ; : a 
. 4 Sy ate ee pnt) 3” Any 5’ sin 22 Hi gy Bh sg 
p=1 t=1 — 
Oey fe t= ; ie : 
Ss —= Ogle Oe me 1% wees: Ani ee: sin pat sin == + 
es (Gal etl f : : 
Be : v—1 j f 
Be 2ypatat S) doy S7sin 224 sin M2, (5) 


5 os Oi Veal 


und (b) auf: 


|. (5) treten die schon erwihnten Gl. (a) 


, eed 4 _ o—1 ; ae 
: : Oe H Thess j ae 
S: sin 2" sin “a bzw. an sin a sin mad (a) ai 
und cee : aoe . 
j : : f= 1 : . 
- he pet . nee 
4 Sx eal ol - (b) 
: t=1 : 
| Die Lésungen der Gl. (a) fiir p = n bzw. o = m sind in der Literatur® zu finden [vel. ae 
q Gi. (6a)]. Aus der Gestalt der schematisch gezeichneten Matrizeh® ergeben sich noch eo: 
_ die Lésungen fiir p + , und zwar p = 2sr Fn baw. 0 =2svtm, s=1,2,3... a 
_ Die Lésungen lauten: . Bees 
lS aa Pe ee v7 : : en 
= 4 cae at r : ‘ r Sa 
= ae — oi oeatanl 5? wenn p= bzw. D> sin ant sin mat = +55 wenn 0 =m! : eer: 
(= j=1 E e 
uy =F 5, wenn p=2sr-n =F5, wenn p= ie 
C= ieee) =2suFm. (6a) is 
Wir haben Gl. (b) mittels Differenzenrechnung gelést (was nicht den ecinzigen ; 
Weg zur Lésung darstellt). Es la8t sich leicht beweisen, daB die Summe (als Umkehr- re 
operation der Differenzenrechnung) ee 
; ae COs « (« + 5) ; , 
§ 2: cos a(e ++) 4e=— Set AT ss 5 (c) 
2 sin 4 sin? & 
. 2 2 S 
betragt. [Aus A(v-sin « x) = 22-sin 5 cos x(a +3) + sin « (x + 1) folgt die . A an 
~  Summenformel a: sin « x = 2 sin S«: cos a (2 + 5) Az + S sin « (w+ 1)Aza. Aus Be 
dieser Formel und mittels der ersten Gl. (9), S. 16 nach Bleich-Melan,? ergibt sich = ; 
Gl. (c).] Fir p =n lautet Gl. (b): Se a 
r—l1 ee l r—1 r—l1 oy ; P dF. 
* Tt 
Bee 4+ sin? =3(3'— 3" cos — (d) $ 
i= i= i= Bt 
Die erste Summe der Gl. (d) lautet: 
Ps r—l1 Tv ° ‘=f y 
< « . Ua ie Yr ~ 
Si=G§i-a4i=f—) => (r—1). (d,) ; 
. #=1 t=1 i=1 ve 
~ Die zweite Summe der Gl. (d) laBt sich mittels Gl. (c) auflésen. Wir nehmen an, Bet = 
 daB a =2n2z/r und i = x + 1/2 ist, woraus Ax = Ai folgt. Dann ergibt sich mit Se 
- Beziehung auf die zweite Gl. (9), S. 16 von Bleich-Melan® | ee = 
| pee st Qnni © Qn mi a 
oi ae ig i 7. i ey 
> : po: Cone Si cos - Ay) = 
ey wise sin 2 ( 1) Qnni |i=r 
F ihe ee 
2 Tr r 
aA + =F. (dy) 
9 sin — 4+ sin? ” : : 
3 r i41 
8 §. z. B. Bleich-Melan: Die gew. und part. Differenzengleichungen der Baustatik, eo é 
S.17, Gl. (10’). Springer-Verlag 1927. S 
4 9 C. Torre: Stahlbau 17, 45 (1944). : a 


10 Diese Lésung findet man bei 8. Timoshenko: Theory of elastic stability, S$. 379. 
New-York 1936. ; ; ; 


Aus Gl. (d,) und (d,) omit sich die ene i Gl. (a) baw (b) fiir ) nS =n 7 ivel ‘Gh 
(6 b)]. Gl. (b) besitzt noch die Lésungen fiir p = 2sr + n (s = 1, 2,3...), Was ZUr ~ 

Gl. (d) zuriickfiihrt. Die weiteren Losungen eee Gl. (b) ergeben sich, falls man sie in 
der folgenden Form darstellt: . . is 


i x (hazel ip asad 
> isin ®* si in ny ks cos (p — n) a boa? +n) =" (e) 
a : alec! ti=1 


Die Lésungen der Gl. (e) bekommt man mittels GI. (c), wenn man statt « das Argument 
= (p—n) = bzw. « = (p + n) = nimmt und i =«+41/2, woraus 4i = Ax 
folgt. Wir ees noch eine Zusammenstellung der Lésungsergebnisse der Gl. (b): — 


are, Tt. Wes 72 ) 
a © sin 2 sin — oak gael wenn p=” 
nach Gl. (d) 
cee a ve wenn p=2srF n 
(6 291, 258) a00) 
: (6b) 
=0,wenn p+ n=2,4,6... . 
sin 2* sin “* nach Gl. (e) 


Y 
= ae Dag 
COB += == COB Se \ 

ras is 


In dem letzten Ausdruck der Gl. (6b) kann man in der weiteren Berechnung statt p 
die Kennziffer g verwenden. Mittels Gl. (6a) und (6b) ergibt sich aus Gl. (5), wobei 


einfachheitshalber die Suinmenmcltcn pee bzw. pS nicht mehr in die nachstehende 
p=1 o=1 


Gleichung eingefiihrt sind, 


oe : C 
aA = 0 = (Onn +n + Xn) Amn + eee By. BU 8 
ieee p = 2er En, o = 2 so Em, 3 = 1, 2,3. 
sin 1% gin BE = 
2, I—y| 16 | 4 r r 
+ m? k oO? 9 ap (n? — @?)? ae One Ty ‘ qa na\2 ma (7) 
(cos 4% —cos *) ‘ 
r Yr 
me—q=1, 8,5 02. 


GL. (7) stellt ein System linearer Gleichungen dar. Eine Lésung auBer w = 0 ergibt 


sich durch die Nullsetzung der Determinante des Systems: 4 = 0. Die Entwicklung 
der Gl. (7) in linearen Gleichungen hangt von der Steifenzahl (r — 1) bzw. (v— 1) 
ab. Um einige Gesetze aus Gl. (7) tibersichtlich ableiten zu kénnen, untersuchen wir 
zuerst die Platte, die nur durch (r — 1) Langssteifen verstarkt ist. 


A. Die nur durch Lingssteifen verstirkte Platte. 
4. Vollkommene und unyollkommene Niaherungen. 
Falls nur die Langssteifen vorhanden sind, wird in Gl. (7) der Ausdruck a zu 
Null. Wenn wir nun die Belastungsart y =-+ 1 (reiner Druck) betrachten, folgt 
LCG ; 
aus Gl.(7) Onn t+ Pu) Ama F Pm Ame = 0. (7a) 
Die Glieder (®,,, + Ym) treten nur in der Hauptdiagonale der Determinante des 
Gleichungssystems auf, wobei fiir n = r wird das Glied Y,, zu Null. Das Glied + ¥,, 


= ee “h. fn 
148 
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os ihe, c y 
ae re) * ¥ ; 
: e 


_ wiederholt sich nach der Regel p = 2sr-n, s = 1,2,3... (s. schematisch dar- 
_ gestellte Matrizen®). Die erste Zeile (n = 1) der Determinante ist dann mit 
: ME 0 oe a on Ie (8) 

angegeben. Bei der Berechnung versteifter Rechteckplatten mittels Energiemethode 
wird die Zahl der Reihen (eine n-reihige Determinante oder Determinante n-ter Ordnung 
hat n* Elemente und entwickelt im Polynom ergibt sie die Summe von n! Gliedern), 
die man in der Koeffizientendeterminante des Gleichungssystems beriicksichtigen 
muf, einigermafen von Bedeutung, wie sich weiterhin zeigen wird. Die richtige 
Reihenzahl dieser Determinante liBt sich mit der Gl. (8) berechnen. Wir nennen 
eine Naherung, deren Determinante des Gleichungssystems die Reihenzahl nach 
Gl. (8) besitzt, die vollkommene Naherung, da in dieser Determinante auch der 
Belastungsfall y = + 1 (reiner Druck) vollkommen enthalten ist. Als unvoll-. 
‘kommene Naherung bezeichnen wir jede andere Naherung, deren Determinante 
die Zahl von Reihen nicht nach Gl. (8) besitzt. Man empfindet besonders, daB diese 
Konvergenzfeststellungen zum Ausdruck kommen, wenn die Reihenzahl kleiner ist 
als (2r—1). Die Reihenzahl (2 r— 1) ergibt sich aus Gl. (8) fiir s = 1 und stellt 
die ,,Mindestzahl“ der Reihen dar, die man in der Berechnung beriicksichtigen muB; 
die Reihenzahl (27 —1) oder (27 —1)-reihige Determinante bedeutet hiermit die 
,erste vollkommene Naherung‘. Die weiteren Naherungen folgen, wenn man in 
Gl. (8) fiir jedes vorausgesetzte s = 1, 2,3... zuerst das Zeichen ,,—‘‘ und dann 
das Zeichen ,,+“ nimmt. Die Konvergenzfeststellungen, die sich aus Gl. (8) ergeben, 
gelten auch, wenn nur eine Steife, welche die Héhe der Platte in 26/3, 30/4... 
(r — 1) b/r Teile teilt, vorhanden ist. 


5. Die Knotenlinien am Orte der Steifen. 


- Aus Gl. (7) mit X, = 0 kann man allgemein feststellen, daB — wenn (r — 1) 
gleiche Steifen in gleichen Abstanden vorhanden sind — sich die n-reihige Determinante 
D (7, 52) = 0 (mit n > r) des Gleichungssystems, in bezug auf die Steifenabmessungen 
y, und 6, als Veranderliche, immer auf ein Polynom vom (r — 1)-ten Grad zuriickfiihren 
1aBt. Nach dem Taylorschen Satz ergibt sich dann 


Lemons 
1 é 0 |) 
D i: 6a) = aia oy ai One “00a. =D. (0,0) = 0, (9) 
ee 
wobei die Ableitung der Ordnung Null die Funktion D (0,0) (unversteifte Platte) 
selbst bedeutet und 0! = 1 zu nehmen ist. Fails wir beispielsweise eine n-reihige Deter- 
_ minante durch ein Polynom nach Potenzen von & darstellen wollen, ergibt sich 
“1 DO) 
TE = Dg a = 8 (9a) 


p=0 
ein Polynom vom n-ten Grad. Uber die Ableitungen von Determinanten, die in 
Gl. (9) und (9a) vorkommen, ist Naheres in der Literatur! zu finden. 
Aus Gl. (9) lassen sich die folgenden Folgerungen ziehen: Wir nehmen an, daf 
am Orte aller (r — 1) Steifen die Knotenlinien erzwungen sind. Der mathematische 
Ausdruck dafiir folgt aus Gl. (9) mit y, = co 


Fis 
ot ATS (10) 
ped ca : 
Eine n-reihige Determinante reduziert sich dabei auf eine (n —7 + 1)-reihige Deter- 


minante. 


1 §, O. Peron: Algebra, 2. Aufl., Teil I. W. d. Gruyter & Co. 1932. G. Kowalewski: 
Einfihrung in die Determinantentheorie, 3. Aufl. W. 4. Gruyter & Co. 1942. 


Fir den Fall y = a 1 oder 6, =a) sae wenn nur eine Steife, d 


in folgender Form angeben: 


D (#,) =D (0) + po : (11) 


Falls das erste Glied der GI. (11) zu Null wird [D (0) = 0], ergibt sich die Beulbedingung 


der unversteiften. Platte (V,, = 0). Das zweite Glied, gleich Null gesetzt. 
see Es (11a) 


Ff oes ee 
ergibt die Beulbedingung fiir eine Knotenlinie, die an Stelle der Steife erzwungen 
wird (W,, = 0c). Diese Beulbedingung hat Chwalla® fir eine auf Biegung 


beanspruchte Platte, die mit einer Steife in 6/4 (in Druckzone) verstarkt ist, aus 5 
mechanischen Bedingungen aufgestellt. Gl. (10) stellt natiirlich eine Verallgemeinerung ~ 


der Gl. (lla) dar. 6. Anwendungen. 


Die Ausfiihrungen der Abschnitte 4 und 5 werden wir mittels einiger Beispiele 
weiter erklaren. 

Es wird hier nur ein einfacher Fall angenommen, namlich der Fall einer Steife 
in der Plattenmitte (r= 2). Nach Gl. (8) folgt die erste vollkommene Naherung 
(Mindestzahl) mit der 27r— 1 = 3-reihigen Determinante; die zweite vollkommene 
Naherung betragt: 27r bees 5-reihige Determinante. Da uns das erste Glied der 
Gl. (11), das, Null gesetzt, der unversteiften Platte entspricht, hier weniger interessiert, 
wollen wir das zweite Glied untersuchen, namlich Gl. (lla). Deshalb haben wir die 
vorliegende Determinante Gl. (12) so umgeformt, da8 der Ausdruck ¥Y,, nur in einem 


Element der gesamten Determinante vorkommt. [Wir haben zuerst die Spalte (Zeile) 3 _ 


zu 5 und dann die Spalte (Zeile) 1 zu 3 addiert.] Aus Gl. (7) fiir X, = 0 folgt: 


et Ams | Ams | Aine | Ans 
Loy 2 1— yp 4 s 
a aol Pry aS 1 ee — 
l1—y 2 l—y 6 2 Lp ef 10) 6 
ee Pins 2 T( 35 - Se 2 Tae 
ly 6 ee Lo, Se ee 
Pn 2 T (35 a =) Pn + Ps 2 T (355 +5) Pms 
eee eae < {ee ew ee Bee Cos rs 1—y 7/20 , 12 
2 L 225 2 1 35 ro) Pm > Ti +a5) 
LS G10 sce re 12 sek. 
2 Dai +33) Pma 15 ita) nz + Ons 
| (12) 
Aus Gl. (12) und (lla) folgt die Beulbedingung fiir den Fall, daB eine Knotenlinie 
am Ort der Steife erzwungen wird (¥,, = co, nur mit n = 3): 
See 
dD (Ln) dD (0) - 1—yp p72 l—y,/6 , 2 : 
(“gle 07 a, Oa ee Oma mcrae = 
l—yp 6 2 | 
1—y\2 
Me Pino (Oini i ®,,,3) ( 9 2) be (se+ =) = 0 (13) 


b/2 liegen kann, z. B. in 26/3, 30/4... (r— 1) b/r, vorhanden ist, laBt sich - ( ae 2 


ae a ek a Sa ra, a ere 


iter 
ky ‘ os 


_ Aus Beulbedingung von Chwalla® bekommt 
- nimmt, daB die Durchbiegung der Platte an Stelle der Steife (y/b =i/r) Null sein 
soll. Der Verfasser hat sich auch durch die anderen Beispiele liberzeugt, daB Gl. (10) 
_bzw. Gl. (lla) die erwartéten Beulwerte & fiir die Knotenlinie an Stelle der Steife 
_ liefern und die Ubereinstimmung fiir g 
eine auf Biegung beanspruchte und & 
in 6/4 (in Druckzone) versteifte Platte 
mit den Arbeiten von Chwalla 


“7+ 


und{Stiffel® nachgewiesen. gil: 7 
Wir betrachten weiter die gleiche | ue 
Platte (r= 2), die aber mit einer 36 -y-0 
bestimmten Belastung, nimlich dem 5 
Spannungsdreieck y =0_ belastet 
ist. Dieser Fall ist in Abb. 2 an- % 
gegeben. In Abb. 3 ist die Kurve ,, Ba aes 
a 9 
20 
6 
12 Si 
oe ,; Ja b= 0 
4 G2 Ot 06 08 40 42 te 46 48 20 ara/B) 


Abb. 3. 


fiir die unversteifte Platte (y,=6,—=0) gemaB den Zahlenwerten von Shizuo Ban” 
und Timoshenko’ gezeichnet. Die Kurve fiir y, = oo, 6,=0 ist nach Gl. (13) ge- 
rechnet (fiir y = 0); die nachstehende Zahlentafel 1 gibt einige Werte & in Abhangigkeit 
von der sog. ,,Beullange“‘ 2 = «/m an: 


licher lasting, =89§ 145 


man dieselbe Gl. (13), wenn man an- 


Zahlentafel 1 (py, = oo). 

a k | a k | ee eee 
0,20 | 45,82 | 0,46 | 24,59 | 0,80 | 32,64 
0,25 | 34,79 | 0,50 | 24,76 | 0,90 | 36,99 
0,30 | 29,27 | 0,60 | 26,32 | 1,00 | 42,02 
0,40 | 25,05 | 0,70 | 29,04 | 1,10 | 47,66 
0,45 | 24,60 . 


~ Der kleinste Beulwert & tritt fiir 2 = 0,46 mit dem Betrag k = 24,59 auf. Dieser 
Beulwert wird nach Gl. (12) mit der Gliederzahl n = 1 + 5 scharfer gerechnet. Mit 
_dem ausgewahlten Beulwert k& = 24,32 (A = 0,46, y = 0) erhalt man aus Gl. (12): 


0;8361 19281 . — 1,0957 

dD (0) ry , _ |1,9281 4.7574 11,0957 45,8625 
Re la 1,0957 16,6604 2.0515 i) 

10957 5,8625 2,0515 42,8535 


Nach dem Laplaceschen Entwicklungssatz J&8t sich Gl. (14) schnell ausrechnen. 
Dabei wahlen wir als Unterdeterminante die zweireihige Determinante aus. Demnach 
ergibt sich nach Gl. (14) Z 
D’ (0) = + (— 1) (0,8351 - 4,7574 — 1,92812) (16,6604 - 42,8535 — 2,0515) + 
pe ee 1) (= 1,0957)*, 
D’ (0) = — 5,650. 
12 Shizuo Ban: Abhandlungen der I. V. B. H. IH, 8.1. 1935. 


Wenn wir k = 24, ay nehmen (1 = 0,46, p = 0), ergibt sich 


D! (0) = + 6,581. 
Durch solche schrittweise Annaherung erhalt man die Lésung der Naherung Wa he ebE 
(die zweite vollkommene Naherung), & = rd. 24,31, was einem Beulwert fur die v un- 


endlich lange Platte entspricht (s. Abb. 3). 
Mit Gl. (11) und ‘nur drei Reihen (n = 3) der Gl. oe und fiir y = 0 bekommt man 


“by oe 
@ a5 —— + 
i 2 Ve oes 
| ke CRS, ao 6 Pms | 2 (oa 
Vy = 2(y ) : @ (15) 
— os 6 @ 1 
DADS ye eae 
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Abb. 4. 
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“Wir setzen unsere Untersuchung mit einer quadratischen Platte (x = 1) fort. 
Nach. Gl. (15) bekommt man fiir 6, =0, 4=1/2 (« =1, m =2),n=1 +3 die 
entsprechende Kurve in Abb. 4. Einige Zahlenwerte geben wir in Zahlentafel 2. 


Zahlentafel 2. 


k = 11,627 16,00 20,00 22,00 23,00 24,00 24,755 
Yq= 0 0,417 1,184 2,219 3,547 8,281 co 


Die Kurve fiir die unvollkommene Naherung ist in Abb. 4 strichliert gezeichnet 
(n =1 +2). Dabei ist 2 = 1/2 angenommen. Die Determinante dieser Naherung 
hat die Reihenzahl kleiner, als Gl. (8) fiir die ,,Mindestzahl“ (hier P = 2r—1 =83) 
fordert. Wie ersichtlich ist, weicht sie von der ectuae n =1 +3 (A = 1/2) be- 
trachtlich ab. 

In der Zahlentafel 3 sind einige Werte angegeben, die fiir 4 = 1 (x = 1, m = 1) 
aus Gl. (15) berechnet und in Abb. 4 eingetragen sind. 


ee a 


— a's =" Vtee 41S 
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hteckplatten bei verinderlicher. Randbelastung. 


-Beulung versteifter Rec 
Zahlentafel 3. 
k = 7,812 10,00 16,00 20,00 24,00 30,00 36,00 40,00 42,01 

Yq = 0 0,591 2,391 3,816 5,558 9,335 18,358 63,552 co 

Die Beulwerte k fiir « = 1, die fiir Extremwerte von Ve = 9 und! y, = \co" vor- 
kommen, sind in Abb. 3 eingetragen. Aus Abb. 4 ist ersichtlich, daB fiir y, = 5,338 
(entsprechend k = 23,584) der Fall eintritt, wo sich die Platte nach einer oder zwei 
Halbwellen ausbeulen kann. Dariiber hat Chwalla* berichtet, wobei er eine kurze ver- 
gleichende Behandlung tiber den federnd gestiitzten Stab und die versteifte Platte angibt. 
Aus Abb. 4 sieht man, da eine Lingssteife mit unendlich gro8em Trigheits- 
moment (J,—= 0c) notwendig ist um eine Knotenlinie am Ort der Steife erzwingen 
zu koénnen, wahrend z. B. bei reiner Druckbelastung auch ein endlich groSes 
Tragheitsmoment J, der Steife geniigt, damit sich die Steife biegestarr verhalt.. 
Diese Untersuchungen itiber die ,,Mindeststeifigkeiten‘‘ haben Kromm und 
Chwalla* durchgefiihrt. Gl. (4) von Chwalla® stellt ein Polynom dar, das in 
Ubereinstimmung mit unserer Gl. (9a) steht. Die Koeffizienten Cy bis cg entsprechen 
den Ableitungen nach dem Beulwerte k der Systemdeterminante D(k) = 0. So er- 
gibt sich z. B. cy= D(0), c,= dD(0)/dk usw. Die Koeffizienten c, = D(0) und 
cg = d°D (0)/dk*> bestehen aus je einer Determinante, wahrend z. B. der Koeffizient 


C,= d?D(0)/dk? aus i = (3) = 15 Determinanten besteht. 
Auf Grund der Arbeiten von Chwalla®!® haben Stiffel® und Massonnet?’ 
denselben Belastungsfall y = —1 (reine Biegung) fiir die verschiedenen Lagen 


und Zahl der Steifen untersucht. Denselben Belastungsfall mit einer Steife in der 
Plattenmitte hat auch Hampl'® behandelt. 

Fiir den Fall einer Steife in y = 3 b/4 ist aus der Arbeit von Stiffel® ersichtlich, 
wie sich die unvollkommenen Naherungen, deren Reihenzahl der Determinante nicht - 
die ,,Mindestzahl“ (2 r — 1) nach Gl. (8) erreicht hat, verhalten. Aus der Bedingung, 
daB unsere Konvergenzfeststellungen auch gelten, wenn nur eine Steife an der Stelle 
y = (r —1) b/r = (hier) 36/4 vorhanden ist, bekommt man r = 4. Damit ergibt 
sich die ,,Mindestzahl‘* (27— 1) = 7. Stiffel® hat den kleinsten Beulwert & fiir die 
Knotenlinie an Stelle der Steife mittels der Extrapolation erreicht. 

Im Falle einer Steife in der Plattenmitte (r = 2) bekommt man nach Gl. (12) 
fiir y = — 1 (reine Biegung), 4 = 1/2 und fiir y, = oo [bzw. nach Gl. (11a)] den Beul- 
wert k = 36,02; bei Stiffel® in Abb. 8 (S. 373) betragt der Beulwert k = 36,30, 
was einen kleinen Unterschied bedeutet. Fiir 2 = 0,432 tritt in diesem Falle der 
kleinste Beulwert & = 35,34 auf, wahrend bei Stiffel® k = 35,5 betragt. 


B. Die durch Lings- und Quersteifen verstirkte Platte. 


Wir beschranken hier unsere Untersuchung nur auf diejenigen Beziehungen, die 
die Verallgemeinerung einiger Gleichungen von Frohlich? und Knipp* darstellen. 


7. Uber die vollkommenen Naherungen. 


Die Elemente + X,, [s. Gl. (7)] einer Determinante fiir die nur mit Quersteifen 
verstarkte Platte wiederholen sich nach dem Gesetz: 0 = 2sv—m, s=1,2,38... 
{s. Gl. (6a)]. Die vollkommenen Naherungen sind nach der Gleichung 


o=2euF 1, (s =I, 2,3...) (8a) 
é 


13. Chwalla: Stahlbau 138, 68 (1940). 

144A, Kromm: Stahlbau 17, 81 (1944). 

1 EB. Chwalla: Stahlbau 17, 84 (1944). 

1 EK. Chwalla: Zweiter KongreB der I. V. B. H., Vorbericht, S. 957. Berlin 1936. 
17 Ch. Massonnet: Abhandlungen der I. V. B. H., VI, 8. 233. 1940/41. 

18M. Hampl: Stahbau 10, 16 (1937). s 


De ae OU ores Tor: 


zu bestimmen. Falls Langs- me Quersteifen vorhanden ae: ‘ist. abe 
(die Ordnung) der Determinante der vollkommenen Naherungen aus dem Produkt 


(2sr 4 1) (su F 1), (= 1, 2,3...) (8b) 


zu bestimmen. Man bekommt aus Gl. (8b), wenn z. B. zwei Langssteifen (r == 3} 
und vier Quersteifen (v = 5) vorhanden sind, die vollkommenen Naherungen mit der 


I. vollkommenen Naherung Seb (27 1) ee 1) eo Soprano 
IT. - i a S oe (29 DY os il 
Il. af # s=2...(4r—1) (49— 1) = 209... usw. -reihigen 
Determinante. Eine solche Determinante zerfallt in mehrere Unterdeterminanten. | 
Eine Vereinfachung der Unterdeterminante l48t sich noch im Falle y = + 1 (reiner ~ 
Druck) durchfiihren, da dann das letzte Glied der Gl. (7) verschwindet. 
Die in der Literatur genannte ,,erste‘‘ Naherung ergibt sich, wenn man in Gl. (7) 
nur das erste Glied beriicksichtigt (n = 1, m = 1), zu 
(US Oe ea ae ; 
we o* (1 + 7 dq) Aty a9) 
Gl. (16) weist fir y <0 unzulassige Apps auf. Fir r=v=2 und 


I 


y= +1 stimmt GL. (16) mit Gl. (lla), S. 675 von Fréhlich? tiberein. 


Die Determinante der ersten vollkonmienen Naherung fiir den Belastungsfall 
y = + 1 (reiner Druck) gibt Knipp® auf 8. 267 fiir beliebig viele Langs- und Quer- 
steifen an. Unsere untenstehende Wiedergabe dieser Determinante unterscheidet 
sich von Knipp® dadurch, da8 wir die Zahlen m, n, p und g in Abhangigkeit von den 
Steifenzahlen r und » angeben werden. In bezug auf Gl. (8b) mit s = 1 folgt: 


Belastungsfall »y = + 1; r und v beliebig grof. 


Ay ; Aton —1 Agy —I,1 , As, —-1,27 —1 
OY, Re ee —X, — 
ce Ue ie See | 
re eee Rs ve Tae 
(17) 
‘ @ “a al 
— X tes 2-11 1 
, Fe oes p ey Pou 
ee — Xo,_3 } Aba Y eur D op ckae ay as 
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Allgemein kann man feststellen, da8 die Determinante der n-ten vollkommenen 
Naherung gemaéf der Anzahl der Variationen mit Wiederholung zur 2. Klasse mit 
den (n + 1)-Reihen entspricht (vgl. Fréhlich® 8. 677). Z. B. lauten die Kenn- 
ziffern der A,, ,-Koeffizienten der zweiten vollkommenen Naherung (doh. fir #%.= 1, 
2v—1, 2v+1 undn=1, 2r—1, 2741): 


Ain, Abe —1s13 As, +1,19 
“ 1,27r—-1 2v-1,2r—-1) 2v+1,27r—1) 
1,27r+1) 20—-1,2r4+19 2v+1,2r+1° 


Ks ist hier notwendig, nach Knipp* die Grenzen fiir die Giiltigkeit der ,,Grund- ‘ 
lésung** (in der die Wirkung aller Steifen zum Ausdruck kommt) zu untersuchen. 


(Hingegangen am 26. November 1945.) 
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: Das staubeigene Fallgesetz im Wechsel der Betriebsbedingungen. 
nee Von E. Feifel, Wien. 

Mit 2 Textabbildungen. 1 Te 


~~ ‘ 


eee 


Einleitung. 


‘Die durch Siebung und Windsichtung gewonnenen Kennlinien eines in seiner 
natiirlichen Zusammensetzung nicht gestérten Staubes kénnen fiir viele Aufgaben 
der Staubtechnik mit hinreichender Sicherheit durch Exponentialgleichungen be- a 
schrieben werden, die dem GauS8schen Verteilungsgesetz nachgebildet sind. Auf 
dieser Grundlage gelingt es, die Annahme kugelférmiger Staubteilchen aus dem a 
-rechnerischen Ubergang von der Kérnungslinie zur Falligkeitslinie, d. h. aus dem Pte 
4 Fallgesetz auszuschalten und das iibliche Kugelfallgesetz durch ein staubeigenes! 
| Fallgesetz zu ersetzen. Letzteres wird im folgenden zunachst dem Stokesschen cae 
| Kugelfallgesetz gegeniibergestellt und sodann Betriebsbedingungen angepaBt, die — a 
. wie z. B. jene einer Entstaubungsanlage — von den Versuchsbedingungen der Wind- ee 
sichtung abweichen. - 


1. Das Verhiltnis der Bremsbeiwerte des staubeigenen und Stokesschen Fallgesetzes. 


Unter Bezugnahme auf einen bestimmten Staub kann die Frage gestellt werden: 
“ Welcher Zusammenhang zwischen Teilchengré8e a und Fallgeschwindigkeit w muB 
an die Stelle eines Kugelfallgesetzes treten, damit die MeBkurve 1 [Abb. 1] eine stetige 
Verlangerung nach (1), die MeBkurve 2 eine solche nach (2) findet? Das Ergebnis 
ist das staubeigene Fallgesetz.? ~ | 

Die Frage kann aber auch umgekehrt lauten: Welche Zusammensetzung — aus- or 
gedriickt durch die Exponenten seiner Kenngleichungen — muB ein Staub aufweisen, 
; damit die zugehérigen MeBkurven 1 und 2 samt ihren stetigen wahrscheinlichen ce 
- Verlingerungen tiber die MeBgrenzen hinaus durch ein Kugelfallgesetz verbunden 
sind? Es soll mit anderen Worten die Eigenschaft der Punkte B, und B, [Abbd. 2] 

bzw. A, und A, [4bb. 3], wonach yy seria = Ya stoxes St, auf die ganzen Kenn- Bee 
linien tibertragen werden. 

Wenn die Frage dabei naiherhin dem in w linearen Stokesschen Gesetz gilt, so 
ist hierfiir neben seiner Hinfachheit der Umstand mafgebend, dai es im Bereich 
der fiir Entstaubungsanlagen praktisch wichtigen Riickstande R zustandig ist, sofern 
die Kugelgestalt der Teilchen iitberhaupt Voraussetzung bleibt. i 

Jede Vereinigung von Versuchsbedingungen, die bei der Aufnahme und Verwertung “ee 


s 
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# 

; eines Kennlinienpaares gemaB [Abb. J].zu den Werten € 

| ite Axe 3G : 

: fiihrt, liefert fiir den betreffenden Staub das Fallgesetz der [G1. (9)] ae 
36 AB gee rae 
per : ae. 

oder reg 4 
Ww 2g~*a =0, ae 
“ ia) 


1 Vgl. hierzu: E. Feifel, ,,Ein staubeigenes Fallgesetz“, Bd. lL 2578. 92. Die in Kursiv- 
schrift innerhalb eckiger Klammern, z. B. [Abb. 1], zitierten Gleichungs- und Abbildungsnummern 
verweisen auf die eben angefiihrte einfiihrende Behandlung des vorliegenden Themas, aus der 
auch die Bezeichnungen und die Zahlenwerte des Beispiels tbernommen sind. 

2 Dieses aus den Ergebnissen der Siebung und der Windsichtung abgeleitete »,Staubeigene™ ae 
Fallgesetz eines bestimmten Staubes wird zum , betriebseigenen “‘ Fallgesetz, wenn der gleiche fee 
Staub aus den Bedingungen der Windsichtung unter jene eines bestimmten Betriebsfalles tritt. 
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ohne da8 ihm — wie bei der theoretischen Ableitung dieser Gleichung — die Stokes- 
sche Annahme kugelformiger Teilchen zugrunde liegen miBte. Es geniigt vielmehr 
der Zusammenhang, der sich ergibt aus [s. Gl. (26)] 


> 


2 Yi— Yo of ' 
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(36. = 29" 10 tees (=) ae 
af . 
d. h els SOS 18 ee a ele By qi wet (2) 
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[Abb. 9] enthalt neben der Fallgeschwindigkeit nach [Gl. (27)] noch die Geschwin- 


digkeiten der drei Kugelfallgesetze. Der dort betrachtete Braunkohlenstaub zeigt — 


hiernach in den Fraktionen unterhalb des Schnittpunktes S eine gréBere, in den 
oberen Fraktionen eine kleinere Fallgeschwindigkeit, als die Annahme kugelférmiger 
Teilchen erwarten 1aBt. ee 

In [Abb. 9] ist ferner gemaB [GI. (13) und (30)] 


ae 
W = Wstokes 


—< 
| | Ae eee 
fiir ak ee ig Mee ee, (3) 
| We = i Stokes : 
1 
; 278, S8ay 17g 
d. h. fiir oe Ee av | are (4) 
<< 
=S 54,2 dee 


In ahnlicher Weise ergeben sich die Schnittpunkte S der staubeigenen Kurven 
mit den Stokesschen Werten 


in [Abb. 6] bei a = 54,2 wu, 
in [Abb. 7] bei R = 16%, 
in [Abb. 8] bei R, = 4,57- 10-1. 


Die Punkte 5B, und B, in [Abb. 2], bzw. die zugehérigen Fraktionsmerkmale az 
und wg sind durch ein Kugelfallgesetz mit dem kollektiven Mittelwert yp. sper, = 
= Ya Kuger Verbunden, gleichgiiltig, ob die Kugel als Korngestalt in der Fraktion allein, 
vorherrschend oder tiberhaupt vertreten ist. Entsprechend der eingangs gestellten 
Frage ist diese Unabhangigkeit von einer bestimmten Korngestalt durch vorstehende 
Zusammenhange auf die ganze Kennlinie ausgedehnt. . 

Zweifellos weisen auch andere Kérper als die Kugel einen Formbeiwert « = 2/3 
auf. Ob einem nicht kugelformigen Einzelkorn ein Widerstandsbeiwert y = 24/R, 
oder ein Bremsbeiwert y, = 36/R, zuakommen kann, darf dahingestellt bleiben; denn 
eine Staubbildung aus lauter geometrisch ahnlichen solchen Teilchen ware noch um 
einen Grad unwahrscheinlicher als aus kugelférmigen Teilchen. Entgegen der in- 
differenten Lage der letzteren in der Strémung miiBte ihrem fiir die Abmessung a 
mafgebenden Querschnitt F die Eigenschaft des Hauptspantes zukommen und 
dauernd verbleiben. 


Demgegeniiber liegt fiir die Anwendung des in w linearen (Stokesschen) Gesetzes’ 


auf eine Massenerscheinung beliebig geformter Teilchen, auf einen natiirlichen Staub, 
ein wesentlicher Freiheitsgrad in der Tatsache, dali die Bedingungen Gl. (1) und (2) 


* Die Aussage der Gl. (4) ist, wie sich zeigen wird, unabhiingig von den Versuchsbedingungen, 
d. h. sie gilt fir einen bestimmten Staub gleicherma8en unter den Bedingungen der Windsichtung 
(staubeigenes Fallgesetz) wie des Betriebes (betriebseigenes Fallgesetz). 


Te 


= 


ee ee ne eer 


pate so Das etaub 


p +h et Hate 
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von unendlich vielen Exponentengruppen’ 2, ¥,, %, Y, zu erfiillen sind. In der un- 
endlichen Vielheit der modglichen Kennlinien bleibt diese Erfiillung freilich trotzdem 
unbestimmt. Der Grad der Zustindigkeit der [Gl. (27)] ist im Einzelfall eines ge- 
gebenen Staubes~darnach zu beurteilen, wie nahe die Exponenten seiner Kennlinien 
den Bedingungen der Gl. (1) und (2) kommen. 

Da die Staubtechnik im allgemeinen am Schicksal des einzelnen Korns weniger 
interessiert ist als am Verhalten der Fraktionen gleicher Teilchengré8e oder gleicher 
Falligkeit, wiegt der unvermeidliche Verzicht auf die Bestimmung der Einzelwerte » 
und « nicht schwer. Es erscheint vielmehr zweckmaBig, die Untersuchung der Korn- 
verteilung eines Staubes auch hinsichtlich der Kornform auf den Weg der Statistik 
zu verweisen, der mit dem kombinierten staubeigenen Bremsbeiwert /, en = 


= y/« = A/R.” eingeschlagen ist.4 ie . 
Es wird mit anderen Worten dort, wo rechnerische Untersuchungen der Staub- 
technik mit Hilfe der Exponenten der Kenngleichungen auf einen bestimmten Staub 


tibergreifen, folgerichtig auch das Fallgesetz dieses Staubes 
Av" pF eel Sho 2 ae 10-4 tat 0 
» Gey ee) 


herangezogen, wobei fiir A die [GJ. (26)], fiir n die [G. (25)] zustandig ist. 
Die Annahme kugelférmiger Staubteilchen entsprechend A = 36, n = 1, bzw. 
das Stokessche Kugelfallgesetz Z 


36 yw — 2g (10-4a)? = 0 
t 


mégen den Untersuchungen allgemeinen Charakters vorbehalten bleiben. 


2. Einflu8 verainderter Betriebsbedingungen.. 


Es sollte mehr als bislang iiblich beachtet werden, da in der Staubtechnik die 
strengen Voraussetzungen fiir hydrodynamisch ,,ahnliche“ Bewegungsvorgainge und 
damit auch fiir die Einfiihrung der Reynoldsschen Zahl #, fehlen. Die Teilchen- 
gréBe a vermittelt ja keine Aussage tiber die Gestalt des Einzelkorns; sie fa8t vielmehr 
nur jene Teilchen einer Staubprobe zu einer Fraktion zusammen, denen bei der Sichtung 
der Durchgang durch Maschen zwischen a und a + da gelungen war. Es fehlt somit, 


- um den Begriff der Reynoldsschen Zahl zu rechtfertigen, nicht nur die geometrische 


Ahnlichkeit der Teilchen innerhalb einer Fraktion, sondern auch von Fraktion zu 
Fraktion, noch mehr wohl von der Fraktion a des einen Staubes zur ,,gleichen“ 
Fraktion eines anderen Staubes. Und es fehlt die Ahnlichkeit des Stromungsbildes 
und der Druckverhiltnisse an den Teilchen, um von einem gleichbleibenden Verhaltnis 
der Tragheitskrafte zu den Reibungskraften sprechen zu kénnen. 

Wenn vorstehend R, doch zur Bildung des staubeigenen Bremsbeiwertes +, spor. 
herangezogen wurde, so geschah dies, wie die Ableitung der [G1. (24)] aus [Gl. (2/)] 
zeigt, zunachst nur in dem Sinn einer dem Riickstand & verwandten, weil ebenfalls 
von dem Wertepaar (a; w) abhangigen Schreibweise, vor allem aber, um dem Stokes- 
schen Kugelbeiwert 36/R, das staubeigene Analogon A/R,” gegenitiberzustellen. 

Dies bleibt zu beachten, wenn nun die staubeigenen Ergebnisse der Windsichtung 
in betriebseigene iibergefitihrt werden, wenn mit anderen Worten die Betriebsbedin- 
gungen einer Entstaubungsanlage nicht mit jenen der Windsichtung tbereinstimmen.° 


4 8. FuB8note 1. 
5 Wo es im folgenden notwendig wird, die Versuchsbedingungen und Ergebnisse der Wind- 
sichtung oder Siebung von den Betriebsbedingungen einer Entstaubungsanlage zu unterscheiden, 
tragen die betreffenden Gré8en den Zeiger ,,Windsichtung’ bzw. ,Betrieb“, beispielsweise in 


der Form ate 
Wwinds. oder Wetr. * 


_ tiber in 


Es kann an die Stelle der Lut ein ended Gas, ferner mit dem ‘emper 
twinds, iD tpetr, an die Stelle von rwings, die kinematische Zahigkeit ype, an jene— 
VON 7; wins, die Gaswichte 7; per, treten. Und es kann schlieBlich der Staub aus 
dem Schwerefeld der Windsichtung mit der Beschleunigung g in ein Flichkraftfeld ; 
mit der Beschleunigung b gelangen. Die Staubwichte y, eines bestimmten Staubes 
kann als praktisch unabhangig von den sonstigen Betriebsbedingungen gelten.® 

Die Art, wie sich.der Ubergang aus dem Schwerefeld in das Fliehkraftfeld auswirkt, 
ist am Beispiel des Stokesschen Gesetzes 


LO Ya a 


seis Fe vy yy gg 


.zu entnehmen: Als Faktor einer Zeitkonstanten t ist die Ea beedilennioiae g i ; 


die Beschleunigung des neuen Kraftfeldes zu ersetzen. 

Nur mit der Annahme kugelformiger Staubteilchen wird die strenge Bedeutung 
von R, zuriickgewonnen und der Ubergang zu den betriebseigenen Beziehungen ohne 
weiteres méglich. Denn der dimensionslose Bremsbeiwert y, xugy = 36/R, ist, weil 
unabhangig von dem Verlauf der Kennlinien, von den Bedingungen der Windsichtung 
auf beliebige Betriebsbedingungen iibertragbar. Es geht also das Kugelfallgesetz, 
soweit es versuchsmaBig bestatigt bleibt, z. B. das Stokessche Gesetz nach [Gl. (11)] — 


1 Ys -g 2 
Winds. ; : 
18 yy winds. “Winds: i 3 
1 y b 
WBetr. = : 


Wwinds. = 


@ Betr.- 5 
18 Yi Betr.  Betr. oe 3) 


Die bei einer bestimmten Korngré8e  (dywinas. = Upetr,) ZU erwartenden Ge- 
schwindigkeiten des Betriebes und der Windsichtung zeigen das Verhaltnis 
| Wpetr, ‘(Yt * wings, 6 __Iwinds. b __ k 


7 ET (6) 
Winds. - Vi? Betr, 9 "Betr. 9 7 


Anders der Bremsbeiwert, Py gyez, = A/R”. Fiir ihn bee in den Exponenten iy 
Xz, Y1, Y2 eine Bindung an die jeweiligen Gas- und Staubeigenschaiten vor. In diesem 


Tas 


. w 
6 Zwischen den Gaswerten der Windsichtung und des Betriebes, jeweils giiltig 


bei 0° C oder #¢°C, 
also zwischen : 


spezifischem Gewicht ..... V10 V1 
kinematischer Zahigkeit .. % » : 
dynamischer Zihigkeit .... No n 
besteht folgender Zusammenhang: = 
Yiwinds. _ _%10 Winds. 273 + tretr, 
V1 Retr. M1 oBetr, 273 + twinas, ” 
’winds. La: “Winds. V2 Betr. 
"Retr. “ptr. 71 Winds. 


_ 0 Winds. / 150 + twinas, 273 + twinas. 


”0 Betr. 150 + ty tr. 273 + te ti Ss 
Es ist also beispielsweise in Gl. (9) i ; rs 


winds, _— & “owinds. Yowinds, 150 + twinas, 278 + twinas. 
Retr. 9 0 Betr. “opetr. 150 + tye 273 + trot ” 


Ist Luft nicht nur Tragergas bei der Windsichtung, sondern auch im Betrieb, z. B. eines Zykions 
so ist 


k 


YL0 Winds. __ “0 Winds. | 0 Winds. __ 1 4 
V1 0 Betr. 10 Betr. 0 Betr. 


2 
= 
E 
4 


fachen Uberlegungen festliegen: 


des Betriebes 


‘SY 


a Tied a ee Us aaa 
. ora 


4 eu 


lusiven Sinn ist also auch der Bremsbeiwert y, apez, = 47,04/R,084 des Braun- 


k hlenstaubes im friiheren? Rechnungsbeispiel zu verstehen, so daf fiir das Verhalten 
- dieses Staubes etwa beim Ubergang aus dem Windsichter in den heiBen Gasstrom 


eines Zyklons noch keine Aussage gewonnen ist. 

Es mu — obwohl wiinschenswert und theoretisch denkbar — als praktisch aus- 
geschlossen gelten, die Filligkeitslinie statt mit den tiblichen Bedingungen mit den 
Gaswerten des jeweiligen Betriebsfalls oder gar im Fliehkraftfeld aufzunehmen. Wohl 
aber erscheint die Annahme berechtigt, da die Aussage der Gl. (6), namlich 
Beschleunigung des Kraftfeldes 
; dynamische Zahigkeit des Gases ” 
nicht nur fiir die Kugel, sondern fiir jede Kornform zutrifft. Diese Annahme erlaubt 
dann, die Windsichtkurve 2 [4bb. 1 oder 5] den Betriebsbedingungen rechnerisch 
anzupassen, bevor sie in bekannter Weise zur Bestimmung der Exponenten 2, und ys 
und des Bremsbeiwertes yx pez, dient. Es ist mit anderen Worten aus 


Fallgeschwindigkeit ~ 


R = f (w) = 100 e % Winds. “Winds.’2 Winds. 


eine betriebseigene Abhangigkeit 


k= i (w) =100¢e 72 Betr. wRetr. 2 Betr. 


derart abzuleiten, daB (s. Abb.1) 400{v.H 
beim Riickstand einer bestimmten 
TeilchengréBe a die Geschwindig- 
keit Wyinas, 1M Wpetr, = / + Wwinas, 
iibergeht. Das Aufzeichnen dieses 
Zusammenhangs eriibrigt sich 
aber im Einzelfall, weil die Ex- 
ponenten der Kennlinien aus ein- 


Das Ergebnis der Siebung, 
d.i. der Linienzug 1 in [Abb. 1 
oder 5] wird natiirlich durch 
einen Wechsel der Gaseigenschaf- 
ten nicht beriihrt. Die ftir einen 
bestimmten Staub einmal ge- — Abb. 1. 
wonnenen Exponenten der Kor- 
nungslinie sind deshalb auf beliebige Gasverhaltnisse zu tibernehmen, d. h. es ist 


R=f (kh. Ww) > Sey, 
betrieb RS ine 


Qa baw w 


X11 Betr. = isin. UNd YiBetr. = Yisied. 
Ferner ist in der Bestimmungsgl. (c) der [Fufnote S.98] fiir den Exponenten y, der 
Falligkeitslinie lg wz — lg we = lg (b+ wx) — lg (k- wp); 


d. h. es ist auch YoBetr. = Y2winds. Und somit Mpetr. = Nwinas.- 


Fir den allein richtigzustellenden Exponenten x, aber folgt aus Gl. (d) der [Pup- 
note S. 98] 2 Winds. (7) 
‘ kz ; 


Zunachst lautet also die [Gl. (28)] mit den Bedingungen der Windsichtung und 


%2Betr. = 


n 2—n Ys -4 cme : 
Paiste tt, f= sa) (10-4 dwinas.) “ 
Winds. “winds. “ Winds. 9 Y1 Winds. 
or 2—n. Loe (Ota. ae 
Apetr. "Retr. Weetr. ae ae V1 Betr. ( ae.) : 


7 §. FuBnote 8S. 114. 
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so daB das Verhalénis det Fallgeschwindigkeiten einer  ‘bestimmter 


(Gwinas. = “petr,) auch gegeben ist durch F he: 
WBetr, ae [Ann k( winds. ra nes (8) 
Wwinds. A xetr. "Retr. ; ‘ 
Die Verbindung. mit Gl. (6) ergibt also 
Mee Awinas. =e (e ?winds. yeh (9) 
A petr. Retr. : o 


Weiterhin ist [s. Gl. (24)] 


A A | y i 
We spez. Winds. — RP atic Winds. |G w Winds.’ 


A y \n 
. Wo peer Betr. — leelew = A Setr. ()r ’ 
und mit Gl. (6) fiir Awinds. — “Betr. , | hy 
Yo spez. Winds. __ Awinas. ( WRetr. y ( ’winds. : ues ke ’Winds. __ ( a) 1—n (10) 
= saa ee ee : 
Ya. spez. Betr. Agetr, \ “winas. "Retr. "Retr. Betr. / . 
Indem oben Ayjngs, 20 Hand von [G. (26)], an Hand von [Gl. (25)] eingefiihrt— 


wurden, lieferte das staubeigene Fallgesetz der Windsichtung — d. i. [Gl. (27)] oder 
auch [Gl. (28)] — die [G1. (30/31)]. Zu ENON Beziehungen fihren nun die betriebs- 


eigenen Gleichungen’ 


- Wo spez. Betr. Ur Betr. PMU LO 4 Apetr. )= =0 - (11) 
ae ts Betr. 
Aner. Pore wen" = 20 (10- 4 Retr. ‘ee = 0, (12) 


Betr.  Betr. me Bete. 


wenn Agetr, aus Gl. (9) errechnet oder entsprechend [GJ. (26)] 
: 7 3 

Oh lO st ees —n ( 2 \ytye 
A pots. b a Ts i 4 ES. 


gesetzt und m nach [Gl. (25)| eingefiihrt wird. 
Zum gleichen Ziel fiihrt aber schneller folgende tibeiosane: Mit der phrase 
der neuen Exponenten der Kenngleichungen tritt 


an die Stelle von [Gl. (31)] die ee Gl. (as) 


ae a ace 
f = Sz) Ye j Ye —(21)™ Ye 
Wwinds. = ( a, / Winds. Av inds. WRetr.. = ‘fy Betr. Fete. 
: oder : 
Y1 - 
_ Bete. ae alt 
k val Xe Winds. Betr. 
und &ahnlich ; 
an die Stelle von [GI. (30)] die betriebseigene Gl. (14) 
y Ya. Re Ya 
7 | eee - yp maf [eat a pee Ui 
Awinds. ( Wy ae Wwinas. Apetr. = ee es Retr. 
oder. ee 
ee Ya 
a —(2)% ee Ju 
Betr. Winds. k cS 


Bemerkenswert ist, daf raieeth den zu einer bestimmten Fallgeschwindigkeit 
(Wwinds. = Vpetr.) gehorigen TeilchengréBen folgender Zusammenhang besteht: 


ee spez. ( Asner, 1 
stokes Betr. ae “stokes Winds, Eons ‘ , (15) 
k™ 2e : 


. 


mischen Bild 2 bedeutet dies, dab ‘die, Divergenz: der Linien w = f (@)spey, 
(4) gtoxes beim Ubergang von der Windsichtung zum Betriebsfall unver- 


andert bleibt. Der Schnittpunkt Swings. Verschiebt sich auf seiner Ordinate nach i 
Sxetr.. Wobei na : aes 
a He w| SBetr. leh ilee ie te) hy aia 


Im Sonderfall k = 1 decken sich die Betriebsbedingungen in ihrer Auswirkung a 
mit jenen der Windsichtung; die Punkte S in Abb. 2 fallen zusammen. a 

Im Sonderfall y,/y, = 1/2 decken sich die von den beiden Punkten S ausgehenden 8 
Linien, d. h. es deckt sich 


und w=f (@)spez. Wind. mit w =f (@)gtokes winds. ‘ 


w=} (@)spex. Betr. mit! = f (@) stokes Betr.« 


A a Dae 
py Shits was 8 
So Aa Prete. i 
fc bh “.@ 


- Zahlenbeispiel. 


Das friiher [S. 101] behandelte Beispiel werde derart erweitert, daB der Braun- 
kohlenstaub in einen Zyklon und dabei unter folgende Bedingungen tritt: 


b : tpetr. at 360°C | "lo Betr. 
twinas. 20°C ? No winas. 


=),  ———- 
folgt aus Gl. (6) (vgl. auch FuBnote S. 116) 


= 108 ]/ 150 + 20 __ 193 = 5774 | a 
Say 150 + 360 3 ue ae 


Ks kann also z. B. das Stokessche Kugelfallgesetz mit den Betriebswerten in folgenden 


Formen angeschrieben werden: | z, - ag 
‘ Vv. y 1 i : a 
Retr. = |/18 ae aes Me : a 
= 8 ?Winds. Y winds. eal a ths 
g Vs k * 
Wirt ie ABS a 
ses setr. ae pee ap /2 ea 
= Stokes rl k ~ 94,03 ~ Betr. Ea 
= 0,63 po. (17) 
Der weitere Schritt zu dem:staubeigenen Fallgesetz des Betriebes aber erfordert = ee 


zunachst die Exponenten der betriebseigenen Kennlinien: ee 


nce. = 2 Bien, — -0,04186; Yi Betr. = Yisier. = 09,9478, - “a 

: : ig 

Xo Betr. — V2 Winds. ~ 577,40 7812 ° Uo Beir = Ys Winds 0s FOL 2, ; 

. ss 0.00175: 4 
|. Es wird ferner an aa 

: % winds. __273 + 360 _ 633 __ oy 4 , ae 

Yiper, 2738 + 20 293 ae = 

Wen cceoe 150 +20 | 293 _ 4 967 ; ; 

hE ad / 150 + 360 633 be? i 

= Dyers ee Wind — 577,4- 0,267 = 154 F 
=z ‘ ’Betr. 

und nach Gl. (9) mit n = 0,644 i: 

47,54. 47,54 a 


= 7,89, 


Agetr. = 1540356 ~ 6,02 


d. i. ein Wert, der sich auch aus der sipncemapen wendung ( ler = Gl. |e bs 
Nach Gl. (10) wird Se eee spiel ei 


SN 
= Yo . Winds. 
: Ya spez. Betr. = sae ee - : ; : | 
Zum Aufbau der Abb. 2 dient dann entweder Gl. (12) oder einfacher Gl. (13) | 
Wp, 0.1016 ees ae ae — 58.3 q)213 eR 
ers 577,4 joe ‘Betr. ’ oy ahs Bett... > ? Betr. ’ : 
bzw. Gl. (14) 
— 662 Wpetr, \824 0.035 worst, 
¥ - Apetr. = Y, 577.4 ee ee) eect 3 
4 
10 as a | me 
om{s 
: 10° 


cared Se Na BESS Ce 
Er ee Se eae es ela eee 
PA ee 


10 } Lae FE ie CES ST SS) SR NIE REA ates (er 


- Fallgeschwindigkeit w 


2 alse 
a 10) 
any ~4 
* 10-5 

: ae 10' 10° 10' : 10 

a Teilochengrosse a 

oe | Abb. 2. 
+e Nach Gl. (15) verhalt sich bei einer bestimmten Fallgeschwindigkeit, z. B. beiw = 1em/s, 
oe (ee =| “spez. _\ 577.4 — (0,824 — 0,5) 

3 dh stokes / Betr @ Stokes / Winds, See 

0,035). 10824 824 es 
: 035 == 6,62 - i ©. 77,4 0,824 
0,63 .1> Loos be 
oder 
0,055 = 0,055, 

ih Der Schnittpunkt Swings, riickt bei a = 54,2 u [s. GL. (4)] von wWywings, = 13,1 cm/s 
ae nach Sper, Gd. h. nach wget, = 577,4: 13,1 = 7570 cm/s. 
= Abb. 2 bestatigt tibrigens auch das zu einer bestimmten TeilchengrbBe, (Awinas. = 
a = = Apetr) gehérige Verhaltnis: 
EC 
2 5 (= spez = spez ) 
ma ey W stokes / Betr. W Stokes: Winds.” 


Aes oe amensetzung von Belastungsstrémen unruhiger Verbraucher.— 
es: B. fiir a = 1» unter Beachtung von Gl. (17) | : hae 
z SPOS Seeder O10 Ls Fue 
| eae 
j 5 
oder 3 ns a 
23,2 = 23,2. 


Zusammentassung. 


Das staubeigene Fallgesetz, das unter Benutzung des GauBschen Verteilungs- 
gesetzes aus den Ergebnissen der Siebung und der Windsichtung eines bestimmten a 
Staubes abzuleiten ist, laBt sich in einfacher Weise auf beliebige Bedingungen eines 
Betriebes, z. B. einer Entstaubungsanlage, tibertragen, in dem der betreffende Staub “¢ / 
verarbeitet wird. : 

Unter den Bedingungen der Windsichtung hat sich die zahlenmaBige Nutzanwen- 
dung, nachdem die Exponenten der Kenngleichungen bestimmt waren, auf die Aus- oe 
wertung der [Gl. (30) oder (31)] beschrinkt. An die Stelle dieser Gleichungen treten se 
unter den Bedingungen des Betriebes die Gl. (14) oder (13). la 

a 
: 


(Hingegangen am 20. December 1945.) ° 


Zusammensetzung von Belastungsstrémen unruhiger Verbraucher, 
die Pendelungsleistung. —— 
Von R. Sehin, Wien. a. 

Mit 4 Textabbildungen. ‘ 


Als reiner Sinus- oder Einwellenstrom pflegt ein gleichbleibender oder stationarer a 
Wechselstrom bezeichnet zu werden, der innerhalb jeder Periode genau sinusformig es 
verlauft. Solche Stréme treten in Wechselstromnetzen nicht gerade haufig auf; es : a E 
sind zwei Arten der Abweichungen von der Sinusform zu unterscheiden: der Strom- 
verlauf kann bei von Periode zu Periode gleichbleibender Amplitude von der Sinus- 
form abweichen (Mehrwellenstrom), er kann aber auch bei Sinusgrundform seine eer 
Amplitude unabhangig von der Netzperiode andern (modulierter Einwellenstrom).* ts 
In beiden Fallen fiihrt die Anwendung der bekannten Regeln fiir die Zusammen- a 
setzung von Einwellenstrémen zu ungenauen, bei groBen Abweichungen von der Sinus- em 
form zu unbrauchbaren Ergebnissen. Die erste Art der Abweichung kann bei den = 
haufigsten Verbrauchern, wie Drehstromasynchron- und Synchronmotoren, Kollektor- 
maschinen, belasteten Transformatoren und elektrischen Glihlampen beim Zusammen- 
setzen der Stréme erfahrungsgem4B vernachlassigt werden. Fiir gréBere Abweichungen 
dieser Art finden sich ausfiihrliche Angaben in allen einschlagigen Biichern.? Die 
zweite Art der Abweichung wird in der Starkstromliteratur recht stiefmiitterlich be- 
handelt. Sie kommt dadurch zustande, daB Motoren ungleichmaBig belastet 
werden, wie beispielsweise die Antriebsmotoren von Férdermaschinen, Walzwerken, . 
schwungradlosen Scheren und deren Transporteinrichtungen, Hebezeugen, Hobel- So 
maschinen, Schragaufziigen, Triebwagen, Lokomotiven u. dgl., oder da beispiels- 
weise eine gréBere Anzahl Glithlampen haufig ein- und ausgeschaltet wird (Reklame- 
beleuchtung). Bei solchen unruhigen Verbrauchern behilft man sich vielfach, 


| 1 Der Ausdruck ist der Radiotechnik entlehnt. 
; 2 Vgl. beispielsweise A. Fraenckel: Theorie der Wechselstréme. 2 ae 


wenn man sich nicht zu der miihevollen punktweisen Addition der Belastungskurven 
und zur Ermittlung des effektiven Summenstromes aus diesem Summendiagramm 
entschlieBt, mit empirischen Rechnungsgréen, wie Gleichzeitigkeitsfaktor, Ver- 
schiedenheitsfaktor u. dgl.; haufig wird die effektive Stromaufnahme mehrerer solcher 
Verbraucher recht ungenau dadurch bestimmt, da® die effektiven Stréme der einzelnen 


- Verbraucher einfach arithmetisch oder geometrisch addiert werden, als ob sie Kin- 


wellendauerstréme waren. In den meisten Fallen ist jedoch eine exakte Zusammen- 
setzung moglich, die kaum mehr Miihe macht als die bisher tiblichen Verfahren und 
die daher im folgenden angegeben werden soll. Es wird sich zeigen, daB recht erheb- 
liche Fehler durch das neue Verfahren vermieden werden kénnen. Das Verfahren 
ist auch auf Gleichstrome anwendbar, deren Amplitude sich andert, also auf modu-_ 
lierte Gleichstrome im Gegensatz zu gleichbleibenden oder stationaren Gleich- 
stromen. Um das Wesentliche klar hervortreten zu lassen, soll zanachst von Gleich- 


_ strémen ausgegangen werden. 


1. Zerlegung eines periodisch modulierten Gleichstromes in seine 
elfektiven Komponenten“, 


Gleichstromgespeiste unruhige Verbraucher, deren veranderliches Drehmoment 
in gleichen Zeitabschnitten (der Spieldauer oder Belastungsperiode) gleichartig oder 
periodisch wiederkehrt, nehmen einen 
Forderdiagramm. periodisch modulierten Gleichstrom 
auf und kénnen sinngemaB als periodi- 
sche Verbraucher bezeichnet werden. Hin 
_ solcher periodischer Verbraucher ist bei- 
 spielsweise eine Koepeférdermaschine, 
deren Stromaufnahmeschwankungen Abb. | 
> fiir den einfachsten Fall (Gewicht des 
Unterseiles gleich dem des Oberseiles je 
Meter, kein Umsetzen, freier Auslauf) zeigt. 
Obwohl dieselbe Modulationskurve auch 
fiir den Wechsel- (Effektiv-) Strom einer 
Tt; drehstromgespeisten Koepemaschine gilt 
Abbe. und dieser Fall der praktisch wichtigere 
ware, soll sie zunachst aus methodischen 
Gr iinden aufgefaBt werden als ,,modulierte Gleichstromaufnahme“ einer an konstante 
Gleichspannung angeschlossenen Treibscheibenférdermaschine mit Gleichstromneben- 
schluBmotor und Anfahrwiderstand. 


J 


Die Gleichung des modulierten Gleichstromes nach Abb. 1 kann in folgender 
Form geschrieben werden: ; 
Oba en ni %p1 Sin (Wr t + Mri) + tp2 Sin (2 @yt + re) +... : (1) 
Darin bedeutet: 7,, den mittleren stationiiren Gleichstrom, 7,, 7%, die harmonischen 
Komponenten des heen la tieaee Ones los Oy == 250 vee == die Modulationsfrequenz 
P11» Prg die Phasenwinkel der einzelnen Harmonischen. é 


Rechnet man den linearen Mittelwert der Stromamplitude 7 wahrend der Modu- 
lationsperiode 7';, so ist zu beachten, daf jede Harmonische i,;, 7,, usw. wahrend 
dieser Zeit eine ganze Zahl von Sinusschwingungen ausfiihrt; der lineare Mittelwert 
jeder harmonischen Komponente und damit der von 7, betragt Null. Der lineare 
Mittelwert von i reduziert sich also auf den stationaren Gleichstrom 7,,, dessen Groe 


~ 


i ae 
BB 
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, linearer Mittelwert in bekannter Weise durch Planimetrieren gefunden werden 
kann. Der iibrigbleibende Modulationsstrom 
: te = Ye Sie (ay; t + 911) + tp. sin (2 wrt + 912) ete : Fae 
schwankt zwischen positiven und negativen Werten so, daB keine Leistung dem 
Verbraucher zugefiihrt wird, sondern nur eine Leistungspendelung zwischen 
Kraftwerk und Verbraucher iibertragen wird; er mége daher starkstromtechnisch 
besser Pendelungsstrom hei®en. Seine Frequenz ist die Modulations-, Pendelungs- 
oder Belastungsfrequenz wy. 5 | ia 
Der quadratische Mittelwert des Gesamtstromes oder der effektive Gesamt- a é 
strom Jo betragt fiir jede Belastungsperiode 7: a 


an Py 


1 2 . 
est = me 3 [Gm + ty Sin (wy t + ri) + type sin (2 wrt + qe) +....Pdt= 


Peri ae Dx a 

— tn” sero Weare ye 5 (2) “a 

Bei der Berechnung des Quadrates wurden die ungeraden Sinuspotenzen weg-— * 
gelassen, weil ihre Integrale iiber die Spieldauer 7'; der Grundschwingung sin @, ¢ 
Null betragen. Auch das Integral der ungeraden Kosinuspotenzen ergibt fiir jede sa 
Spieldauer 7; den Wert 0. Alle Phasenwinkel fallen bei der Integration heraus. oh 
Fir 7, =0 erhalt man -aus Gl. (2) den effektiven Pendelungsstrom J, = an 


a2 ria ; ‘ fe have 
= i ay se +... Der effektive Strom J,, ist identisch mit dem stationaren aa 


Gleichstrom 7,,. Gl. (2) kann daher auch in der allgemeineren Form geschrieben : 
werden: ; ; A it ee es (3) x ? 

Der effektive Gesamtstrom kann nach Gl. (3) in zwei rechtwinkelig zusammen- a 
zusetzende Komponenten zerlegt werden: den effektiven stationéren oder mittleren <8 
Strom J,, und den effektiven Modulations-: oder Pendelungsstrom J,; J und J, a 
sind die ,,effektiven Komponenten“ des effektiven Gesamtstromes J ggg. . a 

Da der mittlere Strom J,, fiir den Energieverbrauch, der effektive Strom Jee Joa 
fiir die Kupferverluste, Erwarmung und Maschinengréfe ausschlaggebend ist, miissen 
sie beide bei genaueren Planungen bekannt sein. Der (effektive) Pendelungsstrom 3 
kann daher aus Gl. (3) ohne harmonische Analyse in einfachster Weise bestimmt 


werden zu: ; J, aVoae— JG. , (3a) pied 


Dieses Ergebnis entspricht der bekannten Regel, daB ein stationarer Gleich- 
und ein effektiver Wechselstrom? unter 90° zusammenzusetzen sind. Abb. 1 zeigt me 
rechts die vektorielle Zusammensetzung von J, und J», 2U J ep. 

Um anzudeuten, da J, auf eine Belastungsfrequenz , zuriickzufiihren ist, wird Sage 
mitunter J, (wz) und Jeg (wz) an Stelle von J, und Jeg geschrieben werden. : 


Se AT ee ee Te ee 


—— 


Ae ee 


a ere | ey, Ve ee 
. 


2. Zusammensetzung von zwei oder mehr periodisch modulierten Gleichstrémen. ; 
Die beiden periodisch modulierten Gleichstréme a a 
tz (@t) = tmx + tp11 Sin (@y t + Pir) + ter sin (2 wrt + Pp) + - 

tn (Ort) = tmtr + tpi Sin (prt + Girt) + tansin (2@nt + gem) +... 

sollen nun addiert und der Effektivwert bestimmt werden. Das ist in einfacher 


Weise exakt méglich, wenn das Integrationsintervall 7 =m: T; =n: Ty und 
bp vn) OdEL tpwmytt = 0 ist, wobei m und n zwei verschiedene ganze Zahlen von 


und 


3 Genauer stationaérer Wechseleffektivstrom. 


1 bis co sein konnen and y nacheinander alle paver + akin von 1 bis co 


ae fiir ihn gelten die bekannten Regeln fiir die Zusammensetzung von Kin- und Mehr- 
wellenstrémen, wozu nicht nur die Grundharmonischen ¢,,; und 7,;1, sondern auch 
eS die Phasenwinkel g,; und 3; sowie alle Oberwellen samt deren Phasenwinkeln be- 
Baie! kannt sein miiBten. Teilerfremdheit von 7 und 7'y ist hingegen mit eingeschlossen 
Bee und erwiinscht, weil dann m 7; =” Ty = oo gilt und jede Einschrankung fir die 
Ba Oberwellen entfallt. Der Fall m =1, = 2 ist beispielsweise nur zulassig, wenn 
iprr keine zweite Oberwelle enthalt und wenn alle iibrigen Oberwellen nur in einer 
der beiden Modulationskurven vorkommen. Man erhalt: 


m T. co 
‘= * 1 = . . ry - * 5 J 
. = ae Jen = Vm T; Vi in + tau)? + 2 (m1 + tm) c 2 yy Sin (vy wt + Pr) = 


see = A aed * . 
ae uD tp ait SIN (“ot + a) + leh Hy y1 Sin? (vy wrt + G1) + 
1 e te 


pa ats es Up ot Mp wt SiN (vy wy t + Gz) Sin (Mot + Putt) + 


= "a Pout Sin? (u wx t as Sa dt = 


ee : Vee Gmt + tna)? + Ss ‘pv : wes at 
NG | ae VJ mi + J mit)? + dy aa ag oe om Ee. (4) 


Bei der Integration wurde’ beriicksichtigt, da8 alle ungeraden Sinus- und Kosinus- 


zahlige Vielfache ihrer Perioden Null werden. 
4 Die Einschrankung ty ynt OdEF ty ymrr = 0 wurde gemacht, weil auch ae synchron 
aa laufenden Oberwellen, wenn sie vorhanden waren, phasenrichtig addiert werden 
a muBten.* Die Belastungsperiode wird jedoch selbst bei Koepeférdermaschinen, die 
einen ziemlich prazisen periodischen Verbraucher darstellen, nur mit 6 = (2—5%) 
Soe Duldung eingehalten, so dafi sich die h6heren Oberwellen wahrend der Zeit m T; 
ams um mehr als 360° gegeneinander verdrehen und der gerechnete Mittelwert iiber ganz- 
zahlige Vielfache von 360° bestens entspricht. 
Der Verdrehungswinkel der n-ten Oberwelle und damit die Anwendungsgrenze 
; ergibt sich aus der Beziehung, daB die n-te Oberschwingung im Integrationsintervall 
mT; m+n ganze Umdrehungen macht. Einer Toleranz +: 6 entspricht daher ein 
: Ausschlag gegentiber der Mittellage von 6-m-n- 360°. Dieser Ausschlag 


Ba d+m-n- 360° = 180° — , (4a) 
ie . muB8 also gréfer oder gleich 180° sein, wenn auch die theoretisch synchron laufenden, 


in Wirklichkeit um eine Mittellage pendelnden Oberwellenvektoren jede gegenseitige 
Lage annehmen sollen, wie in Gl. (4) vorausgesetzt ist. Man erhalt aus Gl. (4a) a 
Bedingung fiir die zulassigen Ordnungszahlen der Oberwellen: 


1 “aie 
en m:n 2 >~ = 25 bis 10; (4b) 
4 Auch ‘bei der graphischen Addition ergeben oberwellenreiche Belastungskurven mit ge- 


meinsamer Summenperiode je nach der gegenseitigen Phasenlage etwas verschiedene effektive 
Summenbelastungsstréme. 


/ 


Hierdurch ist der-Fall m = n = 1 als Synchronismus der Grundwellen ausgeschlossen ; , 


=) ; potenzen, ferner alle Produkte von Sinusfunktionen verschiedener Frequenz ftir ganz- 


—" sincehipedianaaedtlebstinl ms 


ye ee ee ee ee ee ee 
? r 


ae aa a =) ‘ = 34 * 7, 
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& —unzulassig ig sind daher nur die Weriopaat M+ <>s : , die erforderlichenfalls durch 


kleine Veranderungen der mittleren Belastungsperioden leicht vermieden werden 


konnen. m:n = a wenn & das gréBte gemeinsame MaB von 7’; und 7’ bedeutet. 


- Nun ist es leichter, uw zu verkleinern als zu vergréBern. Wer zwei groBe Forder- 


maschinen unabhangig voneinander betreiben will, kann die Férderpausen so einrichten, 
da8 das einfache ganzzahlige Verhaltnis verstimmt, also  verkleinert wird. Dadurch 
werden nebenbei die Zentrale etwas gleichmaSiger belastet und die Kupferverluste 
ein wenig vermindert. 


Es gibt jedoch noch eine zweite Anwendungsgrenze fiir das Rechnen mit den 


effektiven Komponenten: das sind die pe meriarunehramkungen innerhalb des 


ee valle: m Ty. Durch den Ausdruck wu, Si ty vt tp wie SIN (vy wy t + 


+ @y,z) sin (u on t + Pui) Sind Schwebungen zwischen den better Modulationskurven 
verschiedener Frequenz bestimmt nach der bekannten Gleichung 


2 sin wy sin wy t = sin (wy + a@yz) t + sin (wy — wy) t. 
Der Kreisfrequenz ,— oy entspricht eine Schwebungsdauer 7Ty_; = po ; 
die fiir geringe Unterschiede zwischen 7}; und T; so grof% werden kann, daB der zu- 
gehérige Schwebungsstrom |/’ dg tak im Endzustand unzulassige Temperaturschwan- 


‘kungen hervorruft. Diese ''emperaturschwankungen sind sowohl der Zeit als auch 


dem Quadrat der Stromschwankungen gegentiber dem effektiven Strome proportional. 
Die REM des VDE begrenzen die Spieldauer fir AB und DAB mit. 10 Minuten 
fiir die Einschaltdauern 40, 25 und 15%. Da einer Einschaltdauer von 15°% eine ver- 


haltnismaBig groBe Ubemchabiache entspricht, geniigt es fiir einen Verbraucher, 


wenn 7',,, = Ty < 10 Min. = 600 Sek. ist. Fiir zwei Verbraucher ist die langste 
aller Perioden ausschlaggebend. Hier wird aber durch Uberlagerung der iibrigen 
Perioden die Amplitude auBerdem vergréBert. Es gentigt daher nicht in allen Fallen, 
die langste aller Perioden zu vergleichen. Zur Sicherheit muf hier noch die zweit 
langste hinzugenommen werden: 


ee = Ty + i Tt oder Es + Tu ae 600 Sekunden. Ungl. 4. 


- Bei drei Verbrauchern mu8 die dritt langste Periode hinzugenommen werden, da 


sich hier drei Spitzen tiberdecken kénnen usw. Fiir kleinere Stromschwankungen 
mit kleinerer UberschuBflache sind natiirlich wesentlich langere 7,,,, Zulassig als 


- nach dieser notwendigen, fiir die Abgrenzung aber nicht hinreichenden Bedingung. 


Eine engere Abgrenzung bleibt einer in Vorbereitung befindlichen Arbeit des Ver- 


_fassers®> vorbehalten. 


Mit der Einschrankung m-n = 10 bis 25 kann Gl. (4) zur Berechnung von Kupfer- 
verlusten und Wirkungsgraden verwendet werden; ist aufierdem die Ungleichung 


Tnaxn < 10 Minuten erfiillt, so treten auch keine unzulassigen Temperaturspitzen 


bei Enderwarmung auf; ist sie nicht erfillt, so ist eine genauere cca, 


erforderlich. 

Periodisch modulierte Gleichstréme werden also addiert, indem man die stationaren 
Gleichstréme algebraisch, die Pendelungsstréme unter 90° geometrisch addiert. Wie 
fiir die Zerlegung, ist auch fiir die Addition der Effektivwerte die Kenntnis der einzelnen 
Oberschwingungen nicht notwendig. Um alle Oberschwingungen rechtwinkelig 


zusammenzusetzen, geniigt es, die beiden Pendelungsstréme rechtwinkelig zusammen- 


zusetzen. 


5 Zulissigkeitsgrenzen fiir das Rechnen mit effektiven Komponenten. 
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Sind dret oder mehr periodisch modulierte Gleichstrome zu addieren, so log: 


a me J = Ont tJIan +Jmu.-- H4ot (or) + Jor? (om) + Jp (Mm) +--+ (5) 
mae Man sieht bereits, daB der Fehler, den man macht, wenn man die einzelnen sttoltiven. 
aed Gleichstréme einfach algebraisch addiert, desto gréBer wird, je hoher der Anteil der 
z erie) Pendelungsstréme und je gréBer die Zahl der Summanden ist. aye 
ee Bei drei Verbraychern betragt der bezogene Fehler beispielsweise 
a = . . A, Fy oe + Turete + Tutete ae (5a) 
=a VImt + Jmut Imm?.+ Sot + Ion + Jour : eae 
be Fir  Verbraucher lautet der Fehler s 
oe : n F ; 

= ‘ 3 a Jetty ~ 
Ss , A, = : eae 


es! : , 

. | Vayede. 

sae . i } 

tae und betragt somit fiir n = co : See ce: Ts 
Ras : An, 

ie : es 


2 
weil in diesem Falle > J,»,? vernachlassigbar ist gegentiber (3 De In) ; bei sehr. 


cae ee ee (5b) 


ae @ zahlreichen Necbia tok sind also nicht die sab tivens sondern die yatta Sirivne 
es in sehr guter Annaherung zu addieren; dasselbe gilt, wenn ein oder mehrere unruhige 
| Verbraucher om verhaltnismaBig sehr grofBes Netz belasten, denn auch in diesem 
os,” - : : 
ee Falle ist Ss, y vernachlassigbar gegentiber (3 px J I : 
a : 
. a : 3. Erweiterung des Anwendungsbereiches auf periodiseh modulierte Einwellenstréme. 
pa 


Fiir Wechselstrom ergeben sich folgende grundlegende Unterschiede: 

1. Leistungsfaktor: Die Modulationskurve (Férderdiagramm) muf zur exakten 
Behandlung fiir den Wirk- und fiir den Blindstrom gegeben sein. Der Gleichstrom- 
pas (1) entsprechen bei Hinwellenstrom die beiden Gleichungen: 

= [in COS Ym + tp COS Py, SiN (ey t + Gr) a dy COS Pos sin (2 wrt + ora) +... |: 

- sin (w t + y,); Wirkstrom, 
ae ty = [%m SIN Pm + tp1 SIN Py, Sin (Wy E + Gri) + tp. SIN Pye Sin (Qarzt Ais) +E ee 
; > sin (« t+o,— ss +); Blindstrom. . 


oe ¥ Die effektiven eee lauten somit: J, COS Pm = “2 as der mittlere 


Wirkeffektivstrom, wobei 7, die Amplitude des stationaéren Wechselstromes ist; 
Z dm SID — 
ay. m m 


S : me SLD Pan igh ie der mittlere Blindeffektivstrom ; . 
uh - i ih; yee . 

oo n> 'ty ni COS? Dyn : 

3 J, (ry = : Z , Effektivwert des Pendelungswirkstromes ; 


awe ne [Sie SID" Pon 
= Y Jy (@z)y = * z , Effektivwert des Pendelungsblindstromes. 


4 PP ye or mt ye ey i a 
s ‘er 2 ‘get Sst a et ae 
bh chy La eee zt dept aS sai Sax 


Che 


aes: -* he agement 

Abb. 2 zeigt ein Foérderdiagramm fiir Einwellenstrom und die Komponenten- 
_ Zerlegung; die Zahlenwerte, die der Abbildung zugrunde liegen, sind eingetragen. 
Fir die effektiven Komponenten fallen bei Einwellenstrom die einzelnen Ober- 
wellen genau so heraus wie bei Gleichstrom. Beachtenswert ist, da® der Leistungs- 
faktor (cos y) des Pendelungsstromes zwar keine anschauliche Bedeutung hat, weil 
es sich um einen Strom wechselnder Amplitude handelt, trotzdem aber durch das 
“Wirk- und Blindstromdiagramm eindeutig bestimmt und in Abb. 1 der entsprechende 
Winkel ¢, eingetragen ist. Fiir die Addition ist er unwesentlich, weil die Pendelungs- 
strome unter einem Winkel von 90° zusammengesetzt werden. 


2. Fiir die Komponentenzerlegung gelten bei Wechselstrom genau genommen 
die weiteren Einschrankungen, da die Spieldauer der Belastung 7’ ein ganzzahliges 


Vielfaches der halben Netzperiode a betragen mu und da’ eine Oberschwingung 


mit der Frequenz q ®; = w nicht vorkommen darf. Sie sind beide praktisch belanglos, 
solange w betrachtlich gréBer als w; ist. AuBerdem verursacht ihre Nichteinhaltung 
einen geringeren Fehler als die Kinschaltstréme, die zumeist unberiicksichtigt bleiben. 


3. Fir die Zusammensetzung gilt entsprechend Gl. (4) die folgende Gleichung: 


: es : 

J ettw = vm: COS m1 + Smit COS Pmt)? + a ath (wz) COS’ Yptn + 

ie are n=1 
4 n=co ms 
E + Ns Jy 11n2 (Wir) COS? Ppitn; 
: sowie net 
n=co 
> Aa = | /- : : 2 by pee SED 
Z effb — |) (Jm1 S10 Omi + Imi SiN Ym)? + Zy UPIn (wz) SIN? YptIn + 
| ig n=1 ‘ 
Ee ae — 
| cS ae In” (zz) SIN? Pp itn 
a und n=1 
J ete = V Fn I COS Pmt siz Jin tr COS Pn wm)" ats CPA i sin Pmt a AP Ir sin Pm mm)” ai 
+ J,? (@y) + J,? (om); (6a) 


auBerdem gilt die Einschrankung, daB neben gw; = w auch pay = w wegen Syn- 
chronismus nicht vorkommen darf. Diese Einschrankung betrifft bei 2 bis 200 Se- 
: kunden Spieldauer die 100. bis 10000. Oberwelle. Fiir sie gilt im verstarkten MaBe 
: das tiber tpyn1 Oder tpymi = 0 Gesagte. Diese Oberwellen drehen sich innerhalb 
einer Belastungsperiode mehrmals um 360°, so daB die Mittelwertbildung nach 
| Gl. (6a) den héchsten praktischen Anforderungen geniigt. 


Lh 
Im Sonderfall, da8 das Integrationsintervall 7 = —'— 


ER co und weder 2 Ty 
noch 2 7 ganze Zahlen sind, entfallt jede Einschrankung hinsichtlich der Ober- 
: kK 
wellen. Bei Drehstrom ist die Nichteinhaltung der Bedingungen, daB >~, 7 und 
Tx ganzzahlige gemeinsame Vielfache haben sollen, schon deshalb zulassig, weil das 
Summendrehmoment aller drei Phasen konstant ist. Bei Wechselstrom wurde sie 
geringfiigige Unterschiede in den Belastungsperioden bei exakt gleichbleibender Be- 


lastung zur Folge haben. Diese sind aber erstens nicht unerwiinscht und zweitens 
in Anbetracht der geringen, in einer halben Netzperiode enthaltenen Arbeit so gering, 


daB sie selbst bei 162/; Perioden unterhalb der MeBgenauigkeit liegen. Teilerfremdheit 


von 7’; und 7x ist also nicht nur bei Gleich-, sondern auch bei Dreh- und Wechsel- 
strom vorteilhaft. 


trémen ‘unruhiger Verbraucher, die Pendelungsleistung. 163 
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‘Strom Jeg = J |e zu beziehen sind: 


Obwohl es allgemein iiblich ist, bei Wechselstrom genau so mit effektiven Stré me 
zu rechnen wie bei Gleichstrom, ist eine Zahlenangabe iiber die GroBe der Ungenauig- 


T. ; - 4 ; 
keit und das kleinstzulassige Verhaltnis oft mit Riicksicht auf den betrachtlich ver- 


groBerten Anwendungsbereich erwiinscht. 
Fir stationére Belastung, die wahrend der Zeit T, eingeschaltet ist, erhalt man 
sin 2@ T' rs . 


42 
Jett? = t= $(1— 


Persad TI 
oo eee #1 eee 
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- Um den gréBten méglichen Fehler zu finden, soll der Phasenwinkel auBer Betracht 


bleiben. Die Héchstwerte des bezogenen Fehlerquadrates ergeben sich fiir 


4a T 3 5 
i A a ICL 
20S gos me 


1 ieee ' 
Aas 2a Fy a, Fe" Baer 


und betragen 


wenn Ty) < - ausgeschlossen und die Verbindungslinie der Héchstwerte als Ein- 
hiillende aller méglichen Fehlerwerte angesehen wird. 


Fir rechteckige Belastung ergibt sich nur insoferne eine Vergré8erung, als die 
Fehlerquadrate, die bei abgesetzter Strombelastung J auftreten, auf den effektiven 


A? = 


Bei sinusférmiger Belastung wird das Fehlerquadrat nur durch die wechselnde 
Lage der Fehlerhéchstwerte innerhalb der Sinuskurve beeinfluBt. Die VergréBerung 
kann keinesfalls den Wert 2 tiberschreiten. | 


Bei rechteckiger Belastung kann der Fehler durch Verkleinerung von ¢ unzulassig . 
gro8 werden; man erhalt, wenn das zulassige Fehlerquadrat A?,,, betragt, fiir die 


kleinste zulassige Belastungsperiode 


yaa ee Phase ek ee pee ee (6a) 
a ae IP ge mika Ch ae 4neA, i? 
Fi 1 1 i 5 pat fe 
Fir 7 = as Seka A Bo? € = 0,25 ergibt sich beispielsweise 
1 1 1 5 
See ° §— = 
Tr = rhs 4-50 50 = 0,318 Sek., 


was weit unter den haufigsten Belastungsperioden liegt. Einem Fehlerquadrat A? 
entspricht eine Effektivwertabweichung 6 = Vi + A?— 1, was fir A? = 5 etwa 
1% ergibt. 


Vollig vernachlassigbar sind die Temperaturspitzen zufolge dieser Effektivwert- 
schwankung. . 


Alle diese Fehler werden durch das Rechnen mit effektiven Komponenten grund- 


sitzlich nicht vermehrt, eine Kontrollrechnung in dieser Hinsicht ist praktisch ent-- 


behrlich. 
. ~ 4, Der Pendelungsfaktor. 
Wie der Pendelungsstrom J, aus einem gegebenen Belastungsdiagramm ermittelt 


wird, ist in Abb. 2 rechts gezeigt. Die Vektoren Jn, J o¢, J, bilden ein rechtwinkeliges 
Dreieck, in dem der Winkel zwischen J, und J ¢¢ mit ¢ bezeichnet ist. Der Winkel C 


a ht 


Goes 


- 
3 


at 
re 


7 ere ae 
want , 


‘ 
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Jm dem cos y, der Blindstrom von J,, dem sin y, so ist der nur in einer Richtung 
Leistung iibertragende mittlere Strom von Jere dem cos ¢, der Pendelungsstrom von 
J dem sin € proportional. Der sin ¢ kénnte entsprechend dem Blindleistungsfaktor 
sing als Pendelungsfaktor bezeichnet werden. 


- 


Férderdiagramm. Zugehdriges Vektordiagramm. 


Jm os p= 380A 
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Abb. 2. 


Unter Einfiihrung des Winkels ¢ kann Gl. (6a) in der Form geschrieben werden: 


Fin Turere = V (J erp cos Cr cos pr + Stree COS Crr COS rr)? + (Stete cos Cy sin Yy + 
+ Stree COS Cry SiN Yr)? + Tere? sin? Cy + J repr” sin? Cr (7) 


oder 
Peat dice V Srete? + Strett®? + 2Im1 Imi 608 (G1 — Yr) = | (7a) 


= VJrer® + J ree? + 2S 10ce Strete COS (Yr — Yrr) cos fy cos Cir. 


Fiir zwei Strome ruhiger Verbraucher hatte man erhalten: 


ie Tiree = VIP + Jr? + 2 Jt Jr cos (yr — em). 


Aus dem Vergleich mit Gl. (7a) folgt, daf man bei der Zusammensetzung der ce 


- effektiven Strome zweier unruhiger Verbraucher das doppelte Produkt der beiden 


effektiven Stréme nicht nur mit dem cos (¢ — yr), sondern auch mit cos Cy cos é4 
zu multiplizieren hat. 


/ 


Addiert man zwei Strome so, als ob es sich um Effektivwerte von Belastungs- 
strémen konstanter Amplitude handeln wiirde, so macht man einen Fehler _ 


A= VFier® + Strete? + 2 St0ce Strece C08 (Pr — Yr) — 
— VF pose? + Strece® + 2S 108¢ Ttete C08 (PI — Pr1) COS 61 COS Cu: (7b) 


Betrachtet man cos Cy als Variable, so erreicht der Fehler sein Maximum fiir cos ¢7r = 0, 

also wenn der Verbraucher II innerhalb einer Periode ebensoviel Energie aufnimmt _ 

wie er zuriickgibt (J, = 0); er wird 
ein Minimum fiir cos ¢q = 1. Sein ab- 
solutes Maximum erreicht er fiir J] e¢¢ = 
=Jyep und fir cos (yy — yn) = 1; 
cos (¢ = cos fy = 0; er  betragt 

(V2— 1 ) = 41,4%.6 Sein absolutes — 
Minimum, das ist den Wert Null, er- . 
reicht er fiir cos C7 = cos fy = 1, also 
fiir zwei Verbraucher, die je einen statio- 
naren Strom aufnehmen (J,,1 = Jeet; 
Jintt = Fees Spt = Jou = 9)- 

Abb. 3 zeigt die Addition zweier 
effektiver Strome, die durch die Strom- 
dreiecke Im; Jepe1 Jn1 UNA I m oS fp J ne 
und die Phasenwinkel 9,,, und @2» ge- 
geben sind. Der Ubersichtlichkeit wegen 
sind die Stromdreiecke so angeordnet, 
daB der Winkel € rechts neben dem 
Winkel ¢,, erscheint. Winkel (y,, + ¢) 
hat nichts mit der Phasenverschiebung 
von Jer gegentiber der Spannung zu 

tun, die rg betragen wiirde und in 

ABIL. Abb. 3 nicht vorkommt. Man kann sich 

den Winkel ¢.am besten raumlich, aus 

der Zeichenebene herausragend und nur fiir Additionszwecke nach den Gesetzen 

der darstellenden Geometrie in die Zeichenebene gedreht vorstellen. In Abb. 3 ist 

auch der Fehler A eingezeichnet, der sich bei geometrischer Addition der effektiven 
Stréme fiir COS Py = COS Poppy UNA COS Pno = COS Poppo ergeben hatte.? 


Imr = 100 A, Jeppy* 131A, cos" 08 . 


Imz = 804, Jey x06 , cos goy=0'7. 


5. Zusammensetzung von drei und mehr modulierten Strémen. 


Fir drei Verbraucher erhalt man: 


Frese + Itrese + Itrete = VI rece? + Street? + Strere® + 2 Imi Imi Cos (G1 — On) + 
+ 2ImimaI miu C08 (Pr — Yr) + 2 Im mt Im COS (Pr — @t )- 


: (8) 


® Was fiir die Kupferverluste und fir die mittlere Endtemperatur ein Zuviel von 100% 
bedeutet. i 


7 Anwendungsbeispiele hiezu erscheinen demnachst in der E. u. M. 


Far - n aerbemoller erhalt man analog; 


Trese + Seren + ees ey ey Je a + Siete? +. 3. $e nope? + 
: + ImrI mu COs (pr — Yn) + Iimt Im yy C08 (M1 — Yn) + 
Bye ro ee Se Jin Lars COs (py sie Pn) =a 


=e i J m1 COS (Yr — #1) + ImiuImiut COs (oa — om) ai 
+s ay Ga pe COS (Y11 — Pn); 


ate 2 ae Imi COS (Pn "Sree PI) = we. n J mt COs (Pn a Vr) ye : 

Se tae we (n—1) COS (Qu — Yn—1)- (8a) 

Bei drei Verbrauchern gelten Ahnliche Einschrankungen wie fiir zwei Verbraucher. 
Betragt das gemeinsame Integrationsintervall m 7; =n Ty =o Tm, so ist fiir 
genaue EKinhaltung der Perioden Ty, Ty, Ty auszuschlieBen: m =n = 0 (Syn- 
chronismus); die theoretisch gleichlaufenden Oberwellen diirfen nur bei einem der 
Verbraucher auftreten, so daB auch bei den Oberwellen der Gleichlauf vermieden 


~ 


wird. Werden die Belastungsperioden mit einer Duldung 6 = 2... 5°%% eingehalten, 
so ist die Beschrankung der Oberwellen bestimmt durch 
i ST eine Soe rc eae arnt ae 1 
= = a : 
mn, NO, OM es eR a Ee 25. ot LO: (Ungl. 8b) 


Die Schwebungsperioden heiben jetzt Ty; 1, Try;—yund Ty_ py; jetzt muB die 
Summe der drei langsten Perioden < 10 Minuten sein, da drei Belastungsspitzen zu- 
sammenfallen kénnen. 

Fiir » Verbraucher gilt analog mn, mo, mp... = =F = 25...10 und Summe 


der » langsten Perioden < 10 Minuten. 
Ist die zweite Bedingung nicht erfiillt, so muB wegen der Temperaturspitzen 


mit einem héheren effektiven Summenstrom gerechnet werden, den man etwa dadurch 


eingrenzen kann, da8 man zunachst nur soviele Verbraucher nach Gl. (8a) addiert, 
als der zweiten Bedingung genitigen, die effektiven Stréme der ibrigen aber ohne 
Beriicksichtigung des Pendelungsstromes hinzufiigt. Eine engere Eingrenzung mu 
der erwahnten weiteren Veréffentlichung vorbehalten bleiben. 

Es ist bemerkenswert, da die den Spitzenstrémen entsprechenden Pendelungs- 
stréme unter allen Umstainden rechtwinkelig hinzuzufiigen sind; es kommt also nur 
auf den absoluten Wert der Spitzenstréme, nicht aber aut deren gegenseitige Phasen- 
lage an. Fiir den effektiven Summenstrom sind die induktiven AnlaufstromstoBe 
eines KurzschluBlaufermotors und gleich groBe WirkstromstéBe, abgesehen von dem 
Anteil, den sie fiir den mittleren Strom liefern, vollig gleichwertig. Fiir den effektiven 
Summenstrom ist es auch gleichwertig, ob beispielsweise induktive AnlaufstromstoBe 
zu einer Wirk- oder einer iiberwiegend induktiven Grundlast gleicher GréBe hinzu- 
kommen, wenn die perzentuelle Einschaltdauer-e der Stromstd&e so gering ist, daB 
die noch geringere Differenz der perzentuellen Zunahme der beiden mittleren Summen- 
strome vernachlassigt werden kann. Exakt invariant ist der effektive Summen- 
strom einer reinen Pendelungsleistung (z. B. Pendelungen von Synchronmaschin- 
oder Kraftwerken) in bezug auf die Phasenlage der Grundbelastung, zu der sie hinzu- 
tritt. 

es 6. Mehrwellenstrome. 

Mit effektiven Komponenten kann auch noch gerechnet werden, wenn es sich 
darum handelt, einen oder mehrere modulierte Einwellenstréme zu einem modulierten 
Mchemelonstrom zu addieren. Die Komponentenzerlegung ist bei einem modulierten 


ag tr 


Mehrwellenstrom etwas anders als. bei Einwellenstrémen und soll hei a 
werden. Die Gleichung der Stromkurve lautet: 


bm (@ t) = m1 SN Ot + ims sin 3@t + Imssindot+.. 


< 


Dieser Strom soll an Stelle des Einwellenstromes 7,, sin wt der Gl. (6) moduliert 
werden; damit geht Gl. (6a) fiir cos p, = COS Pp1 = COS Ppg =--- = 1 tiber in: 
» 


Jo= on | (ima + ty: 8in ot + t,gsn2o,¢ +...) (sinwt + {sind at + 


: [fr ‘ 
4 25 sn 5ot+../Pdt = a  \ (imi + to? Sin? wt + 
U4 ye oJ 


+ ipgsin? 20, t +...) |sin? ot + (4m) sin? 3. t + ( a)! sin? 5@t + 
om 


=f [d= 
tn tp ttn +. ime \2 ims \% ¥. 
—\/ (gh + ett) eee + Gere ]= 
. [ty eoiees 
cos? é 
im? He ieee Be es Gta ey 
a : | 
Tee =VI me + Int —Ine + Jy) 2a cos? 8 + (Sn? sin? @ +t"); (9) ; 
. . . 4 » . 2 
wobei ~bedeutet:,. S52 = In? tI me + Ime es ee ag = ye 
ate: | ; 1 ipl. an 
dy plo dps doe. ay In = eg VB Inv = ee hee 
: ll tims. \% tine Ve ; ge <a Tice 
cost & =14 eS ae aa Oe ae tae 


Wie ersichtlich, ist der Formfaktor cos @ anders bezogen als der Formfaktor cos 5C. 
J, und J, kénnen aus dem Diagramm der Effektivstréme, wie im Kapitel 1 gezeigt, 
bestimmt rice Der mittlere Strom J m ist nochmals in zwei Komponenten, die 
Grundharmonische J,,; = J, cos ® und in den Verzerrungsstrom J, sin # zu zer- 
legen. J, sin @ ist wie ein Pendelungsstrom zu behandeln und kann als netzfrequenter 


Modulationsstrom bezeichnet werden. cos } = _ kann meist aus den Schildangaben 
der Stromrichter und deren Transformatoren abgelesen werden. 


Heift der sin y Blindleistungsfaktor und der sin ¢ Pendelungsfaktor, so kann der 
sin ? sinngemaB als Verzerrungsfaktor bezeichnet werden. 

Nehmen mehrere Verbraucher Mehrwellenstréme auf, so kénnen sie nur ioe 
mit Hilfe der effektiven Komponenten addiert werden, wenn alle Mehrwellenstréme 


entweder in Kurvenform und Phase tibereinstimmen oder wenn sie keine gemein- 
samen Oberwellen haben. 


Der erste Fall gehért gar nicht hierher. Er tritt nur bei Parallelarbeit gleichartiger 
Verbraucher, z. B. von Gleichrichtern gleicher Bauart auf, die proportionale Stréme 
gleicher Phase und gleichen Verlaufes aufnehmen und daher algebraisch zu addieren 
sind. Fiir die Komponentenzerlegung stellen sie einen einzigen Verbraucher ent- 
sprechend gréBerer Stromaufnahme dar. 

Der zweite Fall gehért wohl hierher, ist aber héchst unwahrscheinlich. Die all- 
gemeine Additionsbedingung lautete: tpn); Oder ipyma = 0, wenn mT, =n Ty 


ee ae ee Le ee 


, a), eee a 


% =, : 3 nah, 
ist. Auf den Verzerrungsstrom angewendet, miiBte sie lauten: 7,,,; oder %,,,7; = 0, 
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caine ; he: : 
well 7, = Ty, = ~> ist; auBerdem miiBte » = 1 ausgeschlossen werden, da es nicht 


zum Verzerrungsstrom gehért. Die beiden Verzerrungskurven miiBten also so be- 
schaffen sein, daB jede Oberwelle, die in der einen Kurve vorkommt, in der anderen 
nicht enthalten ist, was praktisch kaum vorkommen diirfte. 


Daf mehr als ein Verzerrungsstrom (netzfrequenter Modulationsstrom) mit 
Hilfe der effektiven Komponenten zu Pendelungsstrémen nicht addiert werden 
kann, liegt vor allem daran, da8 der Verzerrungsstrom, der an die Netzfrequenz ge- 
bunden ist, etwa grundsatzlich anderes darstellt als der Pendelungs- oder Modulations- 
strom, der an die Netzfrequenz nicht gebunden ist und ihr gegeniiber woméglich 
teilerfremd sein soll. 


%. Erweiterung des Begriffes der Scheinleistung. 
Die Scheinleistung ist in den neueren Lehrbiichern fiir Wechselstromtechnik® 


meist definiert als WN, = Ns + We + We: (10) 
wobei NV, die Wirkleistung, NV, die Blindleistung, 
. co t 
N2=k, ASP 2 J+ P2I2— P, Pi J, Ji cos [G — 9) (10a) 
1 
k=x 


die Verzerrungsleistung® bedeutet ;* k und A bedeuten zwei verschiedene ganze Zahlen, 
die nacheinander alle Werte von 1 bis oo durchlaufen kénnen. 


Fiir den Fall einer sinusférmigen Netzspannung, der bisher allein betrachtet 
worden ist, reduziert sich die Verzerrungsleistung auf 


i sae ADS 22. 
2 
Fiir den Pendelungsstrom wurde gefunden 
co co 
ieeidig st food oe 4 re G5 OMe Le GalereN 2t= 72 2 ASS a: 
1 1 


Da der Pendelungsstrom nur eine hin- und hergehende Leistung tibertragt, ist die 
Pendelungsleistung N, eine Scheinleistung ahnlich wie N,. Formal unterscheiden 
sich die beiden Ausdriicke nur dadurch, da die 2’ des Verzerrungsstromes von 2... co, 
die »' des Pendelungsstromes aber von 1... 0o zu erstrecken ist; wesentlicher ist 
der bereits erwahnte Unterschied, daB die Frequenzen des Verzerrungsstromes Ober- 
wellen der Netzfrequenz sind, waihrend die Frequenzen des Pendelungsstromes wo- 
méglich teilerfremd gegeniiber der Netzfrequenz sein sollen, eine Bedingung, die 
durch die Ungenauigkeit der Einhaltung der Modulationsperioden praktisch fast 


F co 
immer erfiillt ist. Eine Folge dieses Unterschiedes ist es dann, daB in der 2 die 2., 
2 


wane: ee :. bei Drehstrom auch die 3., 9. usw. Oberwelle beim Verzerrungsstrom 
nicht vorkommen, beim Pendelungsstrom aber, bei dem diese Oberwellen auf 


_ die Modulationsperiode zu beziehen sind, nicht nur auftreten, sondern sogar seine 


groBten harmonischen Komponenten bilden kénnen. Eine andere wichtige Folge 
_ dieses Unterschiedes ist, da die teilerfremden Oberwellen verschiedener Pendelungs- 


8 Vel. beispielsweise Fraenckel: Theorie der Wechselstréme, S. 85. 1930. 
°C. Budeanu: Vgl. Elektrotechn. Z. H. 3 (1928). 
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Biome unter 90°, die synchron laufenden Oberwellen der Nt ouuene aber phasen- 
“me, 


richtig addiert werden miissen. Schlieflich ist J, 2 Jim, aber gleich 


Fir einen modulierten Gleichstrom nach Gl. Oh gibt es tibrigens ilies der 
Pendelungsleistung noch eine zusatzliche Verzerrungsleistung, wenn auch die mpanlieats 
Out wird, z. B. nach der Sanne 


ee Pn + Spo sin | (vat +» Pp»), 11) 
Net = BSP AIF (eos*y Gx + sin? p,) + k 13) [P2JP + PPTe + 
1 1 
— 2 Py, Px J, Ji 008 (Ve— Ga) ] = : a 


= (Pat +S! Poet) |det +b 3,8 cogs + sitg)] + 
1 1 


ay tn kee Se eae 
effektive Spannung effektiver Strom 
— oe 


effektive Leistung 
5 Sonne. : 
ae k, A > id sey pe +Pp Jini — 2 Pox Pprd ny Fp COS (Pox — Ppa) ]; 
; Ask ; 
Verzerrungsleistung der Modulationen Ny py? oder auch Pendelungsverzerrungsleistung 


Nee? = Pre JInet + Pt k >’ Soar k S” Pe a( s+ tee J 12 COS? | ee 
a 1 1 ce 


Gleichstrom- ; Pendelungswirkleistung 
wirkleistung 
[o-e) . ? 
5 & < 2 
See Pred pe ee oe Nig (12) 
he! ' 


1 
Pendelungsblindleistung 


Eine effektive Gleichstromleistung kann zerlegt werden in eine Gleichstromwirk- 
leistung, eine Pendelungswirk-, eine Pendelungsblindleistung und eine Pendelungs- 
verzerrungsleistung. Fir konstante Spannung (P,; = 0) wird die Verzerrungsleistung 0, 
weshalb das Rechnen mit effektiven Stromkomponenten nur bei stationirer Netz- 
spannung (P,,,) genau richtig ist. Gerade bei Gleichspannungsantrieben wird jedoch 
die Spannung mitunter moduliert, z. B. bei Leonardsteuerungen von Férdermaschinen, 
‘Walzwerken, Scheren, Hobelmaschinen usw. Sind die Induktivitaiten des Gleich- 
stromkreises vernachlassigbar gering, so wird 9; = Y»,a = 0, . die Pendelungsblind- 
leistung wird 0 und die Verzerrungsleistung erreicht ihr Maximum 


NF as ADAP ox Jpa— Pad yt)- _ (12a) 
1 
Fiir eine sinusférmige Spannungsmodulation reduziert sich Gl. (12) auf 
Neer = Pu In? + P ek SToe + PoP (Jn? + J 51? cos* p, + Joi? sin? y) + 
Pir b SJ, ee (12b) 
2 8 


die tibergeht in die bekannte Gleichung fiir verzerrte Stroéme an Einwellenspannung, 
wenn P,, =0; Jm = 0 gesetzt wird: 


Ney = P? (7: cos? g, + J? sin? g, + iS) (12c) - 
2 


: , eae ee. ee ae : ea oe 
= Be gi es ? i 2 rh. ae ee Seen ee 
Fee eR ies Tae eye ants ae 4? . i 9 
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_ Gi. (12) lehrt, daB bei modulierter Gleichspannung die Gleichstromwirkleistung 
nicht nur um die Pendelungswirk- und Pendelungsblindleistung zu vermehren ist, 
was durch das gebrauchliche Rechnen mit effektiven Strémen zumeist geschieht, 
sondern auch um die Verzerrungsscheinleistung, die desto gréBer ist, je mehr die 
Modulationsspannung und der Pendelungsstrom von der Sinusform abweichen. Hier- 
durch wird der Wirkungsgrad von rechteckigen Steuerungskurven verschlechtert. 
Da Zusammensetzungen von mehreren modulierten Strémen an’ modulierten 
Gleichspannungen betriebsmiBig sehr selten vorkommen, mag dieser kurze Hinweis 
genugen. 

Fir Wechselspannung gilt eine der Gl. (12) analoge Gleichung. Es kann daher 
die Scheinleistung eines modulierten Mehrwellenstromes an modulierter Spannung 
aufgespalten werden in 


Netr” a NUP j- Wise "a Now ae Nos ate ae a3 La (12d) 
also in eine mittlere Wirkleistung, die allein zur Ubertragung der ganzen 
Leistung geniigen wiirde und der Anzeige 


eines Wirkleistungszahlers ohne Riicklauf- 
hemmung entspricht; 


Ee ee ee Nee a eee 


eine mittlere Blindleistung, | die der Anzeige eines Blindleistungs- 
zahlersohne Riicklaufhemmungentspricht ; 
eine Pendelungswirkleistung, Bestimmung durch Wirkleistungsschrei- 
ber; - 
eine Pendelungsblindleistung von Netz-. Bestimmung durch Blindleistungsschrei- 
j frequenz, ber; 
eine Pendelungsblindleistung von Modu- | meist uninteressant; miifte bei Wechsel- 
lationsfrequenz,!° spannung durch Wirk- und Blindleistungs- 
eine Verzerrungsleistung der Oberwellen { schreiber, Strom- und Spannungsschreiber 
von Modulationsfrequenz, bestimmt werden; 


eine Verzerrungsleistung der Oberwellen Bestimmung durch Oszillograph mit zwei 
von Netzfrequenz, MeBschleifen. . 


Modulierte Wechselspannungen in Wechselstromnetzen kommen fast nur im 
Stérungsfall vor. Hierher gehéren vor allem die Pendelungen von Synchronmaschinen, 
hervorgerufen durch ungleichformigen Antrieb, durch Mangel am Leistungs- oder 
am Spannungsregler oder durch negative Dampfung. Hingegen treten in den Ver- 
bindungsleitungen zwischen Stromerzeugern mit ungleichférmigem Antriebs- 
drehmoment, also beispielsweise bei Dieselmotorantrieb oder Antrieb durch Riemen 
mit deutlich schlagender Naht modulierte Wechselspannungen betriebsmaB8ig aut, 
die sich fiir die Verbraucher im Netz nicht bemerkbar machen. Uber diese (inneren) 
Pendelungsstréme besteht eine umfangreiche Literatur. Im Rahmen dieses Autsatzes 
sei nur erwahnt, daf die Modulationsspannung bei vernachlassigbarer GroBe der 
mittleren Leistung der Verbindungsleitung hier etwa senkrecht zur elektromotorischen 
Kraft der beiden gegeneinander schwingenden Generatoren steht, wie in Abb. 4 
angedeutet. Die Stréme zufolge dieser Modulationsspannung, die sich von Generator 
zu Generator schlieBen, sind infolge Uberwiegens der Generatorstreuwiderstande um 
etwa 90° nacheilend. Die Modulationsspannung kann jedoch nicht direkt gemessen 
werden, sondern nur die Klemmen- oder Netzspannung. Auf diese bezogen, ergeben 
die iiberwiegenden Modulationsblindstréme eine betrachtliche Wirkleistung, wahrend 


10 Diese Pendelungsblindleistung ist bei Wechselspannung vernachlassigbar, weil die Phasen- a 
verschiebung fiir die Modulationsspannung 1/, Netzperiode nicht uiberschreiten kann, die Netz- : 
periode aber nur einen kleinen Bruchteil der Modulationsperiode betragt. 
12* 


Abb. 4. 


Ey, Eo, = Vom Hauptfeld 


erregte elektromotorische | 


Krafte, #,, H,. = ohm- 
sche Spannungen, LH,),, 
Ey, = Pendelspannun- 
gen, Hoi, Hog = Streu- 
spannungen, P,, = Klem- 
menspannungenim Punkt 


die Blindloisting gering, Hote sogat iran ist. Die re 
strome sind also tiberwiegend Wirkstrome, die durch die Generatorleistungsmesser 
nachgewiesen werden k6nnen. zs: 


Solange der Pendelungsausschlag 2« klein ist, ist die 
Klemmenspannung Pp = Ey, cos « praktisch gleich E,; die 
betriebsmaBigen inneren Pendelungsstréme beeinflussen das 
Netz praktisch nicht und sollen nicht einmal ein Licht- 
flimmern zur Folge haben. Im Stérungsfalle aber, wenn 
« >etwa 10° ist, bewirkt die innere Modulationsspannung 
merkliche Spannungsschwankungen, die wir in Wien in letzter 
Zeit ofters: kennenzulernen Gelegenheit hatten. Fiir zwei 
gleich groBe, gegeneinander pendelnde Turbogeneratoren 
vermindert sich die Leerlaufklemmenspannung, die im 
Punkt P gemessen wird, zu P, = Ho, cos x = Ey, /1—sin?; 
das Spannungsdiagramm Abb. 4 lautet: 
pp sin wt =), sin (@t-+ a) 

a aut (o t— =| fen, sin (@y ¢ +g) + 
+-€512 sin 2 (@yt + Me) ~~.) 
Die Gleichung der Klemmeneffektivspannung lautet daher: 
| Ppt = Eye — [E12 sin? (@y t + Pi) + 
| + £y3,? sin? 2 (art + pe) + .--]; 
so daB die effektive. Bie cepasaihe belaet 


P, J,,J. = Pendelungs- 


‘tréme der leerlauf pt ep ly 
epee sore enden Py og? = Ey? — aS) Ey12, wenn Ey, Ss be " (12e) 
~bedeutet, : 


Die Gleishune der. modulierten Pendelspannung lautete: 


Cn [ey11 sin (art + 1) + Cpi2 Sin 2 (wrt + HY) + ...] sin (ote); 


die Pendeleffektivspannung betragt daher 
Ey, = Ey, 8in (ort + 1) + Epi sin 2 (wy t + Ho) +. 
sie eilt der Klemmenspannung P, um 90° in der Netzphase nach. Wenn die zeitliche 


_ Veranderung des Vektors #,, zu keiner Anderung der Winkelgeschwindigkeit @ des 


Vektors P, fiihrt, was allerdings nur fiir véllig symmetrische Verhaltnisse exakt 
zutreffen kann, so setzt sich die modulierte Pendelspannung e,, mit der effektiven 
Klemmenspannung Py eg genau so zusammen wie der Pendelungsstrom mit dem 
mittleren Strom. Um daher unter dieser Voraussetzung die mittlere Klemmen- 
spannung ou finden, mu8 #,, nochmals von Pp og rechtwinkelig subtrahiert werden: 


n 2 
P 1 
Wa sae = Boa aD Bye % > By) } 
1 


daraus ergibt sich die Modulationsspannung fiir das Netz zu: 


_ 


n n 2 . 
P= = Pag? comet hc) hae Ein iy “gale seal (12f) 
1 


Diese Modulationsspatinune ist in Phase mit der Netzspannung. Sie steht als Pendel- 


spannung senkrecht auf ao Klemmenspannung Pp» und als Modulationsspannung 
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nereout aut Pp,und. kann daher Ae Modulationsspannung zweiter Ordnung 


¥ aufgefaBt werden. 


a Rye ea ee a) ee ee Se a ee ee Ne ee ive Ad 


Gl. (12e) muB der geometrischen Beziehung geniigen: 


n 
Pp = H,,? (1 — sin? «), so daB sin? oere = oa MF 17 sin y (wt + gy) = 1 Ee. 
1 
(12g) 


Bezeichnet man die meSbare effektive Spannungsabsenkung oe mit 6, so erhalt 


man die einfache Beziehung 3 


Sin? Oep¢ = 1 — 62, wobei sin amax == SIN Serr ee (12h) 


gesetzt werden kann, wenn der zeitliche Verlauf des Pendelmomentes oder der Verlauf 
der Pendelspannung nicht gegeben ist. 


Mit Hilfe der Gl. (12e) u. (12f) sind folgende Werte der Gl. (12) gefunden worden: 
Pecos 


Gl. (12) kann angewendet werden, wenn die Belastung entweder als stationar 
oder als asynchron gegeniiber der Modulationsspannung betrachtet werden kann. 
Synchronismus mu hier schon wegen der mechanischen Resonanz ausscheiden. Die 
Rechnung ergibt dann eine ahnliche Erweiterung der Komponentenzerlegung wie 
im Kapitel 6 fiir Mehrwellenstrom gezeigt worden ist. 

_ Eine merkliche Spannungsabsenkung kommt jedoch, wie erwahnt, bei Wechsel- 
stromnetzen betriebsmafbig sehr selten vor, die Verzerrungsleistung NV, wird daher 
bei Wechselspannung meist, N,,, und N, bei modulierter Gleichspannung immer 
auBer Betracht bleiben kénnen. Bezeichnet man das Verhaltnis der gesamten Schein- 
leistung zur Wirkleistung als Leistungsfaktor k,, so ist dieser allgemein definiert als 


: (ee + Wn? + Now? + Nyy? (@) + (Wy 2? (oy) + W564) + NP 
ee 


pk — “ply: J 


(12i) 


Ninw 


Damit ist der gebrauchliche Ausdruck fiir die Scheinleistung und den Leistungsfaktor 
um die drei neuen Begriffe Pendelungswirk-, Pendelungsblind- und Pendelungsver- 
zerrungsleistung erweitert und der Zusammenhang des Pendelungsstromes und der 
Pendelungsleistung des Additionstheorems mit dem Beerneren Fall der Leistungs- 
pendelungen ven Synchronmaschinen hergestellt. 


8. Zusammensetzung von unperiodisch modulierten Einwellen- und Gleichstrémen. 
Aus der Ableitung der Gl. (4) 


: : toiv ttpar +--: tit + Sam Fs 
Jc? int + imu)? + ; Fo Ae = 
= (Smt =+ 8 a “t- dpi +Jon’, 


in der die Periodenzahl nicht mehr vorkommt, ging hervor, daB samtliche Wellen 
nach dieser Gleichung unter 90° zusammengesetzt werden; nur gleichlaufende Wellen 
waren auszuschlieBen. Diese Einschrankung wurde fiir periodische Verbraucher ab- 


7 geschwacht durch die ungenaue Einhaltung der Belastungsperiode. In héherem 


MaBe wird sie fiir Verbraucher abgeschwacht, deren wiederkehrende Belastung sowohl 
nach Dauer als nach Hohe erheblich schwankt (quasiperiodische Verbraucher). Diese 
Gruppe moge fiir 6 Werte von 5... 50% umfassen. Bei und tiber 50% Duldung gibt 
es keine praktisch gleichlaufenden Oberwellen mehr. Es gibt also auch keine gleich- 
laufenden Oberwellen, wenn die ungeregelten Ungleichheiten der wiederkehrenden 
Belastungen so gro8 sind, daB von Perioden gar nicht mehr gesprochen werden kann. 


ms 
i. 


a 
ee 


, 
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Wesentlich ist nur, daS die Ungleichheiten ungeregelt sind; denn waren sie 
geregelt, z. B. durch ein vorgeschriebenes Walzprogramm, so bestimmt die Regelung 
eine iibergelagerte Modulationskurve, die von so langer Dauer sein kann, daB die 
Duldung 6 gering und gleichlaufende Oberwellen zu beriicksichtigen, also die Regel- 
kurven punktweise zu addieren sind. Die Gl. (4) gilt also nur fir eine regellose 
Unordnung exakt, die. bei zahlreichen unruhigen Verbrauchern gleicher Grofen- 
ordnung verhiltnismaBig haufig auftritt. 

Fiir derartige Verbraucher gestattet Gl. (4) die Berechnung von Kupferverlusten, 
mittleren Spannungsabfallen und Wirkungsgraden so genau, wie es eben médglich 
ist, Jinn Fmt UNA Segey, Serer ZU bestimmen. Wo der mittlere Strom durch Strom- 
oder bei konstanter Spannung durch Leistungszahler, der effektive Strom aber durch 
J?-Zahler exakt gemessen wird, kann mit sehr groBer Genauigkeit gerechnet werden. 
Bei regelloser Unordnung sind auch keinerlei Temperaturspitzen zu befiirchten, die 
Gl. (4) und (6a) koénnen also auch zur Erwarmungskontrolle dienen. ; 

Weniger einfach ist es zu entscheiden, inwieweit sie verwendet werden diirfen, 
wenn iiberlagerte Modulationskurven vorliegen. Dariiber mu wieder auf die erwahnte 
Veréffentlichung™ verwiesen werden. Wenn keine Zusammensetzung mit einem anderen 
periodischen oder unperiodischen Verbraucher beabsichtigt ist, konnen die Kupfer- | 
verluste eines unperiodischen Verbrauchers iibrigens fiir jeden beliebigen Verlauf — 
durch Berechnung des effektiven Stromes genau ermittelt werden. Dementsprechend | 
konnte im vorigen Kapitel die Pendelungsleistung von Walzwerken ohne jede Hin- 
schrankung als Beispiel fiir Gl. (12) angeftihrt werden. 

Eines der wichtigsten und haufigsten Anwendungsgebiete der effektiven Kompo- 
nenten ist der Fall, da8 ein periodischer Verbraucher an ein unperiodisch belastetes 
Netz mit verhaltnismaBig geringem Pendelungsstrom angeschlossen werden soll. 
Durch das Hinzutreten der ruhigeren Netzbélastung nimmt der Pendelungsstrom des 
Verbrauchers bedeutend weniger zu als sein stationarer oder mittlerer Strom. Die 
auf den effektiven Strom bezogenen Schwankungen des Summenstromes werden so 
viel geringer, daB sogar eine betrachtliche Uberschreitung der Bedingung 7’ < 10 Mi- 
nuten zulassig ist. Da Synchronismus und lange dauernde Schwebungen nennenswerter 
Amplitude auch nicht auftreten kénnen, besteht hier praktisch keine Anwendungs- 
beschrankung. 


Zusammenfassung. 


Mit Hilfe des Begriffes Pendelungsstrom kénnen die Effektivwerte von be- 
liebig modulierten Belastungsstrémen in ahnlicher Weise exakt zusammengesetzt 
werden wie die phasenverschobenen stationiren Wechselstréme mit Hilfe des 
Begriffes Blindstrom. Ist die gegenseitige Lage der beiden Belastungskutven ein- 
deutig gegeben, so ist auch der effektive Summenstrom eindeutig bestimmt. Bei 
unperiodischen Verbrauchern ist man immer gendtigt, einen mittleren Belastungs- 
verlaut und eine mittlere oder ungiinstigste gegenseitige Phasenlage zugrunde zu legen, 
mit welchen Werten dann exakt addiert werden kann. Bei periodischen Verbrauchern 
mit der Periodentoleranz +- 6 bewirkt die Gl. (4) bereits eine richtige Mittelwert- 


bestimmung, wenn das kleinste gemeinsame Vielfache der Belastungsperioden, also 
7, Ty oy . 

7 = ao ist. 

Fir den Fall, da8 der effektive Summenstrom nicht nur zur Bestimmung von 
Kupferverlusten und Wirkungsgrad, sondern auch zur Erwarmungskontrolle dienen 
soll, gibt die Erfiillung der Faustformel 7... = Summe der  langsten Periodea 


und Schwebungsperioden < 10 Minuten fiir periodische Verbraucher die Gewahr, 
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‘ a ste q 3 7 = oo 5 ig Ae r ? : “<a , ; " 
dai} eine unzulissige Temperaturspitze nicht moglich ist. Wird die Faustformel nicht. 


erfillt, so bedeutet das noch nicht, da8 die im Endzustande auftretenden Temperatur- 
spitzen unzulassig sind. Es ist vielmehr eine genauere Untersuchung notwendig, iiber 
die der in Vorbereitung befindliche, mehrfach erwihnte Aufsatz nahere Angaben 
enthalt. 

Der Begriff der Scheinleistung wird durch den Begriff der Pendelungsleistung 
erweitert. Zu der griindlich durchgearbeiteten Theorie der stationiren Wechselstrome, 
die mit der Netzspannung synchron laufen, treten die Grundziige einer Theorie der 
Modulations- oder Pendelungsstréme, die untereinander und gegeniiber der Netz- 
spannung asynchron verlaufen. Diese Theorie schlieSt den Fall des modulierten Gleich- 
stromes (w V 0) mit ein. 

(Hingegangen am 14. Februar 1946.) 


Der beschleunigte Aufstieg eines Strahlflugkérpers. 
Von A. Préll, Bad Gastein. 
Mit 3 Textabbildungen. 


Die stets zunehmende Bedeutung des Stratosphirenfluges und die Verwendung 
von Raketen- und Strahltriebwerken zum Antrieb der dazu gehérenden Flugzeuge 
rechtfertigt eine kurze Betrachtung tiber die einfachsten Betriebsverhaltnisse, d. i. 
fiir den Aufstieg und Weiterflug in der Stratosphare. Es interessiert dabei vornehmlich 
die unter verschiedenen Bedingungen (zulaissige Beschleunigung, Geschwindigkeits- 
maximum, Steigwinkel, Reichweite usw.) erforderliche Kraftstoffmenge, die zu Anfang 
vorhanden sein mu, und es liegt nahe zu fragen, wie der Betrieb eingerichtet. werden 


soll, damit die Forderung, daB das Massenverhaltnis ae der Anfangs- zur Endmasse 


des Flugzeugs méglichst klein sei (bezogen auf eine UMS Eee Strecke), am besten 
erfiillt ist. . | 

Es ist weiter naheliegend anzunehmen, da die Aufgabe, mit méglichst kleinem 
Kraftstoffverbrauch eine bestimmte Héhe bzw. Strecke zu erreichen, auf kleine 
Flug-Geschwindigkeiten v fiihrt [man kénnte dies schon aus den Beziehungen nach 
Gl. (9a und 10) schlieBen, die fiir den luftleeren Raum gelten]. Kin eigentliches Minimal- 
problem wiirde dann nicht vorliegen, sondern nur eine monotone Abnahme des Massen- 
verbrauches fiir gegebene Strecke. 

Diese SchiuBfolgerung ist jedoch — wie die folgenden Ausfiihrungen zeigen werden — 
nicht zutreffend: bei verschiedenen Betriebsarten gibt es tatsachlich optimale Werte 
beim Anfahren, d. i. wahrend des beschleunigten Anfangszustandes des Fluges; 
dies ist besonders durch den Einflu8 des Luftwiderstandes stirker bedingt. Allerdings 
sind auch dann noch die Unterschiede in den festgestellten Massenverbrauchsverhalt- 
nissen recht gering (vgl. 8. 187), sofern die erzielte Geschwindigkeit bis zum Ende der 
gegebenen Strecke in allen Fallen gleichgehalten wird. Umgekehrt ergeben sich bei 
gleichgehaltenem Massenverbrauch nicht unerheblich verschiedene Endgeschwindig- 
keiten. Und da diese Geschwindigkeiten mit Riicksicht auf den weiteren gleichférmigen 
Flug besonders maBgebend sind, ist auch die Bewertung der einzelnen Betriebsarten 
auf der zuletzt besprochenen Basis aufschluBreich und wichtig. 


Die Reaktionsgeschwindigkeit. 
Die Beurteilung und Regelung des Betriebes geschieht dabei naturgema8 am besten 


durch Drosselung der sekundlichen Massenabgabe a, wobei die Strahl-Reaktions- 
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eonel aindipkest w im ailporeenen auch noch wegen der are rung 
Hohe veranderlich ist. Im folgenden mége aber zunachst diese Anderung 

beriicksichtigt werden (was ja auch durch entsprechende Einstellung des Tnnendeucks Pr 
bzw. der Verbrennungstemperatur 7’, im Strahlgefa8 erreicht werden kann). Die 
augenblicklichen Betriebsverhaltnisse werden dann nur durch den momentanen Wert 


von —, ; gekennzeichnet sein. 


Diese Annahme )bedeutet natiirlich eine gewisse Beschrankung der Giiltigkeit 
der weiterhin aufgestellten Rechnungen. Indessen ist dazu zu bemerken: Die Aus- _ 
strahlgeschwindigkeit aus einer Lavaldiise aus einem Raum mit der Gastemperatur T' 
und Druck p, nach der freien Atmosphare hinaus auf 7’, und p, erfolgt nach der be- 
kannten Formel von De Saint Venant und Wwantel 


ars nag = 
WwW = Wax a ; 8 (1) 


Darnach wiirde zur Erzeugung von 
; peg ae juz “ ie = | BT T,— ee 2500 Tals (2) 
oY — 


gegen Pp, = 0 eine Verbrennungstemperatur von etwa 3000° erforderlich sein (ode 
ein Druck p, von rund 100000 kg/m?). Soll nun die Abhangigkeit von der a4uBeren 
Dichte und Temperatur beriicksichtigt werden, so bedeutet dies in allen Gleichungen, 
in denen etwa die Hohe (oder die Wegstrecke s) veranderlich ist, eine nicht unwesent- 
liche Komplikation in der Rechnung, wie dies an einem Beispiel (S. 180) gezeigt wird. 

Das Problem ist in vereinfachter Form schon von Lorenz? behandelt worden 
(ohne den Aufstieg); Lorenz hat auch in einer weiteren Arbeit? den Aufstieg in sehr 
groBe Hodhen (ohne Luftwiderstand) beriihrt und unter der Annahme konstanter 
Beschleunigung berechnet, wobei er die Bemerkung hinzufiigt, daB der (naheliegende) 
Gedanke, die Variationsrechnung zur Lésung der oben gestellten Aufgabe heran- 
zuziehen, hier versagt. 

Im folgenden wird versucht werden, an Hand eines » Zahten bee dem die 
zur Zeit etwa iiblichen und gewtinschten Daten zugrunde liegen, durch Vergleich ver- 
schiedener Betriebszustande der besten Lésung nahezukommen. 

Ks soll weiter vorausgesetzt werden, da nirgends — auch nicht lokal — die Schall- 
geschwindigkeit tiberschritten wird. Mit Riicksicht auf deren Abnahme in grofer 
Hohe ist daher v,,,, auf 290 m/s zu beschranken. Damit ist also eine weitgehende 
Kinschrankung ausgesprochen und die Untersuchung auf ,,kleinraumige“ Verhaltnisse 
zugeschnitten, die zunachst wohl eine unmittelbare Extrapolation auf Raketenfliige 
mit Uberschallgeschwindigkeit und Reichweiten von mehreren 1000 km’ nicht ge~ 
statten. Immerhin kénnen die Ergebnisse der folgenden Rechnungen tendenzmafig 
richtunggebend fiir solche weiter gespannte Anwendungsgebiete werden. 

Kine weitere Einschrankung bedeutet die hier zu treffende Annahme, da der 
Neigungswinkel y konstant gehalten werden soll. Dies bringt eine erhebliche 
Vereinfachung mit sich, gestattet aber trotzdem, den gewiinschten Vergleich ver- 
schiedener Betriebsfaille auf gleicher Basis geniigend zutreffend durchzufiihren. 

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich tiberwiegend mit dem Anfahr- (Beschleuni- 
gungs-) Vorgang des Flugkorpers, es sei daher ausdriicklich betont, daB& weitere prak- 


* Wobei von gewissen Erweiterungen dieser Formel und notwendigen geringfigigen Korrek- 
turen bei der Anwendung auf unser Problem abgesehen werden soll. ; 
* Lorenz: Der Raketenflug in die Stratosphire. Jb. wiss. Ges. Luftf. 1928. 
’ Loreng: Die Ausfthrbarkeit der Weltraumfahrt. Jb. wiss. Ges. Luftf. 1928. 


z verfiigbarer Brennstoffmenge nicht behandelt werden. Diese letzteren Probleme 


ach aoe Feiaston Reichweite bei gegebener und 


hangen freilich auch sehr wesentlich von der Flughéhe und von der eingehaltenen 
Fluggeschwindigkeit (Drosselung des Schubes) ab; da diese Dinge schon wiederholt 
bearbeitet worden sind, so mégen sie daher hier tibergangen werden. Der AnschluB, 
bzw. die Verbindung mit den hier durchgefiihrten Rechnungen ist in allen Fallen einfach 
zu erledigen,-wobei natiirlich zu bemerken ist, daS mit wachsender Strecke gleicher 
Fluggeschwindigkeit der Anfahrvorgang an Bedeutung verliert. 


_ Bezeichnungen: 


oe masse des Flugzeuges, letztere zur Zeit t, 
w Strahlgeschwindigkeit (relativ zum Flugzeug), 
-v momentane Fluggeschwindigkeit, 

_s zurtickgelegter Weg des Flugzeugs (Meter) 
z erreichte Hohe (Meter) 
eo Dichte in der Hohe h, 
y Steigwinkel der Flugbahn, 

F, =cyF schadliche Flache des ganzen Flugzeugs von der Flache F, daher ist 

k Widerstandskoeffizient = 0/2 F, und 

kv? der Gesamtwiderstand des Flugzeugs. 


} zur Zeit t, 


Wir vergleichen nun die nachstehenden Falle: 


1. Konstante Flugbeschleunigung 2 = b (bis zu vx), darauf weiterer 


Anstieg mit v,,, bis zur gewiinschten Hohe. 


‘i IE d 
2. Konstantes Verhaltnis der zeitlichen Massenabnahme “7 = ——¢ 
3. Konstantes Verhaltnis der zeitlichen Massenabnahme zur Rest- 
Es am : 
MR WSEO Te Ha Sk Cy. 


Anderung der Luftdichte. 


Fiir die mit der Hohe veranderliche Dichte ist zunachst ein einfacher Ansatz zu 
finden. Unter Zugrundelegung es Normalatmosphare kann fiir diese Rechnung 


genau genug Be = ae (3) 


gesetzt werden. Wir nehmen konstanten Steigwinkel y an und haben mit z = s sin y 
und dem Wege s = | v dt 
0 = Q—asiny ees (3a) 


wobei die Zahlenwerte Oo = 0,125 aS und a> °9-10-§ =e ~ eingesetat! werden kénnen 


(wegen 9 = 0,04 in 10000 Héhe; Wege und Hohen in Meter!). 


* 


Der Luftwiderstand. 


Der Luftwiderstand ist allgemein W = Fc, v? 0/2 + F,v* 0/2, wobei in F’, auch 
der unveranderliche Anteil des Tragflachenwiderstandes enthalten sein moége. ¢, ist 


dann nach der Polaren (mit c, = 0 und C,») beginnend) anzusetzen. Um die Rechnung 


nicht zu sehr zu komplizieren, mdge fiir diese ein lineares Gesetz fiir die Beziehung 


Rae Bets ; kgs 
4 kg* ist Massenkilogramm! ( ms) 


Cy = Cy angenommen werden, also die Tangente an die Pola 


selben! Es ist dann re cles 


| one e/? ve = = 9 cos i pat : (4) 
somit ist der Gesamtwiderstand Cae 
W= = gcos + F, 0/2 v*. . (4a) 


* 
Hier kann das erste Glied mit dem unmittelbaren SchwereeinfluB g sin y vereinigt 


werden in der abgekiirzten Bezeichnung 
: 1 | ; 
g =9 (sin Yo COs y). (5) 


Dann bleibt fiir kv? das zweite Glied kv? = F, 0/2 v*. 

Bei einigen spateren Beispielen erweist es sich als notwendig — um die Integration 
der Differentialgleichungen nicht allzusehr zu komplizieren —, sowohl eine mittlere 
Masse m, als auch einen Dichtemittelwert, bzw. einen mittleren Widerstands- 
beiwert k,, fiir das Glied kv? zu verwenden. Fir & gilt der Ansatz 


1 5 1 . Soe te 
k= 3 F,(0,—asiny |vdt), kn => Fy (eo — asin y 5m), (6) 


der zweckmaBig zonenweise, etwa von 2000 zu 2000 m berechnet wird. Die ganze 
Rechnung wird dann ebenfalls in den gleichen Zonenabstanden durchgefiihrt, wobei 
gleichzeitig auch die Veranderlichkeit von w (zonenweise konstant) beriicksichtigt 
_ werden kann. Anderseits ist bei Zahlentafeln ein ,,Kingang“ in gleichen Zeitschritten 
(s veranderlich) zweckmafiger. ; 


Beriicksichtigung des Startvorganges. 


Fir alle Beispiele dieser Arbeit ist ein geradliniges Ansteigen des Flugkérpers 
unter dem Steigwinkel y vorgesehen. Damit diese Bedingung erfiillt sein kann, muB 
der Start etwa wie folgt durchgefiihrt werden: 


Ende die Geschwindigkeit v,) gerade die Gréfe erreicht, fiir die der maximale Trag- 
flachenauftrieb geniigt, um den Steigflug weiter unveranderlich zu halten. Es mu8 
also die Bedingung am Startende erfiillt sein 


Sees as mg cosy 
Vo —— 2, bo bb a “On mae Boop. (7) 


(mit Cy max = 90,8 wird in den nachfolgenden Zahlenbeispielen dafiir vy» = 59 m/s 
und J, nahezu 660 m bei der konstanten Beschleunigung 6 = 2,6 m/s? [im Falle I}); 
bei der Unméglichkeit, so lange Startbahnen zu bauen, miiBte hier ein Katapultstart 
in Verwendung treten mit hohen Anfangsbeschleunigungen 6). Mit 6) = 35 m/s? 
“a verringert sich die Startbahnlange auf J) = 50m. 

2. Anfahren auf horizontalem Boden mit Hilfsfahrgestell, das abgeworfen werden 


: kann. Der Anstieg erfolgt, sobald geniigend Auftrieb vorhanden ist, um — mit kurzer 
ee Ubergangskurve — den Weiterflug unter dem konstanten Winkel y zu erméglichen. 
. 3. Kin Zwischenfall ergibt sich durch eine verkiirzte Startbahn unter Winkel y 
ie wie bei 1, aber mit dem in den Beispielen berechneten Beschleunigungsverlauf. v, reicht 
a jetzt nicht aus und die Flugbahn wird zuerst etwas absinken. 


In den nachstehenden Beispielen ist wegen des besseren gegenseitigen Vergleiches 


a der (nicht realisierbare) erste Fall angenommen worden und die Bewegung aus der 


“Sy 


Ruhe begonnen (Ausnahme auf 8.180). Die Umrechnung auf eine fiir alle Falle gleiche 
Anfangsgeschwindigkeit v7, wie sie praktisch erforderlich ware, ist in jedem Falle 
moglich, wenn auch die Formeln dadurch verwickelter werden. 


Y am 2 @ . = 
y. * ae 


1. Eine schiefe Startbahn unter dem Winkel y ist so lang auszufiihren, da8 an ihrem — 


; 


ee he ee ae a ia 


gg (siny + 8 


ia = . Die Bewegungsgleichungen. 
Da geradliniges Ansteigen vorgesehen ist, fiallt in der Bewegungsgleichung fiir 
die bahnsenkrechten Krafte das die Fliehkraft enthaltende Glied fort. Es bleibt 


mg cosy —c, F g/2 2 = 0. ; (8) 


In der Bahnrichtung folgt aus dem Impulssatz fiir die veranderliche Masse 
dm dv ; 
wa tm +mg +k =0. (9) 


Die letztere Gleichung enthalt drei Veranderliche m, v, t; es ist daher noch eine 
Bedingung willkiirlich, wie dies bei den verschiedenen Annahmen angedeutet wird. 
Wir verzeichnen kurz das bekannte Ergebnis der Rechnung ohne Luftwider- 


stand bei schiefem Aufstieg unter dem konstanten Steigungswinkel ». Es ist mit i 


ale) : 2 
mm LD) , i) 
WwW ap STREo (i =O (9a) 


woraus die beiden grundlegenden Beziehungen folgen 


(10) 


dv Saks 1 dm) | 
te to Oe w { |; ow. 
Bei konstanter Fahrtbeschleunigung und Bahnneigung ist also die zeitliche Massen- 


abnahme der jeweiligen Masse m proportional Es =—o m). Mit Luftwiderstand 


nimmt dagegen {= pal mit wachsendem v absolut zu oder umgekehrt: bei konstant 
gehaltenem Verhaltnis o muB die Beschleunigung oder die Bahnneigung (eventuell 
auch beide) abnehmen. | 

Die Sonderfille. 


I. Konstante Fahrtbeschleunigung }b = S 
9 . be 
Es ist hier wegen s = | vdt = ae 


; be 
Q Og CE ig? 


k =i 0 = 45 (0, — $ sinyd#); 
=) 


aus (9a) wird dann mit (4) und mit der Abkiirzung 9g’ = g (sin jie eng 


damit wird 


wom +m (4 9') +22” (0, — 2 sin yd#) =0. (11) 


Diese letztere Gleichung wird auch dann verwendet werden kénnen, wenn die Fahrt- 


beschleunigung 6 nur angenaihert konstant bleibt, da eine allgemeine Behandlung 
von Gl. (9), wobei durch nochmaliges Differenzieren das Integral s = | vdt [aus 
Gl. (3a) oder (6)] weggebracht werden kann, véllig aussichtlos erscheint. 


Ist nun die Beschleunigung a = 6 konstant, dann kann sie bei schiefer Anstiegs- 


linie (y) mit g’ zusammengefaBt werden, wobei noch v = b¢ und 


, ; : cos y : 
| bo =b +9 =b+g(siny + “*”) (12) 
gesetzt werde. Damit geht Gl. (11) tiber in 


dm j tiles asiny Bit) | 


Die Lésung dieser linearen Differentialgleichung ist 


, 


2 2 w 
woraus fir ¢ =0 mit m =m, und mit der bekannten Be ee ce Integrale 


\ e* a? dx und \ ee da folet 


j eee F 
Oey eee infin 0 pap! size 2 oa + 


oe 
oer : d : 
Co = Mp. 9 * tis a (6 a sin Vv Fre i aaa 00). J 


Die zahlenmaBige Ausrechnung von GI. (15) ist wegen der kleinen Differenzen 
groBer Zahlen unsicher. Wir schlagen daher einen Naherungsweg ein, der uns tiberdies 
zu der erwiinschten Bedingung fiir ein Minimum von m,/m bei gegebener Meg s 
fiihrt. Zu diesem Zweck wird Gl. (13) umgeschrieben ; 


ee + git (op e— 282 HH) de = 0 (13a) 


und dabei die veranderliche Masse m nur im Widerstandsglied durch einen zonen- 
weise konstanten Mittelwert m,, ersetzt, der aus Beispielrechnungen geschatzt wird. 


Jetzt ist gliedweise Integration mit dem ana m, moglich und wegen 


v=bt=2b6s wird dann 
t ts 
me | (eo Be — asiny 68 i) dt. (16) 


w In (™ Te) 


Fir das die veranderliche Dichte enthaltende, von 6 und s abhingige Widerstands- 
glied folet dann 


t 
- FF, b? z asiny 5 
“2m, \: (co — “5% 6 #) dt = 


8/g asin ) s 

(oe, = So ee 

eee F, */o 

Css (} o— : = asin ys), . (16a) 


win(™) = 2s {5-+Ve (i+ yh. : (17) 


Kin Extremalwert (hier Minimum!) ftir m,/m ergibt sich durch Differenzieren — 
nach 6 und fiihrt zu der Beziehung 


mit 


womit endlich 


7. 


De g 
bopt = J + (1/m,,) OF, 8 
fiir die giinstigste Beschleunigung, wobei aber auch an die vorgeschriebene 
Geschwindigkeitsbeschrankung (Vmax = 290 m/s) gedacht werden mu; es ist also 


auch die Bedingung 2 ‘ é 
‘ Dopt Ss ae . (18a) _ 


(18) 


zu beachten! 


Wir folgern: Die konstante Fahrschleunigung mu um so gréBer soe je steiler 
die Flugbahn ist, je kleiner die Fahrtstrecke s sein soll und je gréBer die Flachen-_ 


belastung ist (wegen a" proport. ). 
§ 


ll mel 8) erweitert sich, wenn eine Anfangsgeschwindigkeit Uo (etwa bei 
Katapultstart) vorgegeben ist. Man findet nach leichter Rechnung fiir diesen Fall: 


Ce oe at (co : asin +s] : 
boot = MA . (18b) 
e OF.s . 


: An dieser Stelle soll auch einmal der Einflu& gezeigt werden, der durch die Be- 
4 ricksichtigung der mit der Hdhe verinderlichen Strahlgeschwindigkeit w entsteht. 
: Rechnet man nach der eingangs gegebenen Formel (1) die Abnahme von w 


mit der Hohe h (= ssin y) und mit p = py: e- won, so abt sich eine fast lineare 


___. Abnahme (in dem interessierenden Hodhenraum) bei g’ = 6 ansetzen re = 

wr Winax. (9,7 * 10-° s + 0,703) = Wmax (A s + B). (19) 

: Damit wird Gl. (17) iid 

M\) b+’ ds = De devs | 

' Wax In (2) V26 aaa OOS Nagar Ae: 

und dies ergibt als Lésung 

es: eee A_fbtg’ regen ke een Sr aes SF 

F Wax In = aE are tg |/ 4s { a y26 7} ae V26 7 Vs. (21) bo 

Bilden wir auch hier einen Minimalwert fiir In (m,/m) durch Differenzieren nach | 2 b, : 

; so folgt schlieBlich ahnlich wie Gl. (17) a eee : 

: es gy’ ; r 

. Pont eee 2km|/ B Vs —VB/AarctgVA/B-s° , a 

Mm V A are tg VA/B-s : 
Zahlenheispiel. 


Bei einer angenommenen Strahlgeschwindigkeit w = 2500 m/s und einer Anfangs- la 
~ masse m, = 1000 ke* soll der Anstieg unter 30° (sin y = 0,5) erfolgen bis auf Héhen - 

von 5000, 7500, 10000 m (s = 10000, 15000, 20000 m). Bei einer Tragflache von 50 m? 

sei die schadliche Widerstandsflache (4,8%) #, = 2,4 m?, wahrend der Tragflachen- 

widerstand aus einer linearen Polaren (s.8.177) mit n = 8,5 durch —t = 0,1 ein- 


gefiihrt wird. Es ist dann 


Zur Berechnung der giinstigsten Beschleunigungen stellen wir in Tab. 1 = 
: a sin’y 


auf: das ,,Dichteglied“ C = : Q@o—2s—45, die mittlere Masse m,, (vorlaufig _ 


geschatzt), die giinstigste Beschleunigung },,, nach Gl. (18), die darnach berechnete 


Mo 


und die verbleibenden Restmassen m. 


Massenabnahme im Verhaltnis 


Tabelle 1 (6 = konst.). 


Erste Rechnung | Korrigiert 


Geschitzt on 
bopt | Molm Roe Mm, Dopt 


My 


h ees 


5000 | 10000 | 0,031 800 3,10 1,45 690 850 aa 700 233 73 
7500 | 15000 | 0,025 750 2,72 1,53 655 825 2,88 


10000 | 20000 |! 0,020 700 2,54 1,80 525 760 2,63 545 324 123 


‘ 

| 
: 
3 

$ 
= 
. 

e 


ae 


Bemerkung zu den Zahlenteohiuneen? Oe hon 
Da in vielen der weiterhin verwendeten Formeln Ausdriicke meist im Nenner 
vorkommen, die kleine Differenzen groBer Zahlenwerte enthalten, ist eine sehr genaue 
Rechnung erforderlich. 
Bei Beriicksichtigung der veranderlichen Strahlgeschwindigkeit w andern sich 
diese Zahlen nach Gl. (22) nicht unwesentlich. Es ist dann Pont = 1,95 und wir erhalten 
damit fiir s = 20000.m 


t = 1428, » = 280 ™/, und “o = 1,82, 


d. h. es findet sich bei gleichem s trotz kleinerer Geschwindigkeit ein groBerer Massen- 
verbrauch. Dagegen bringt die Einfiihrung einer Anfangsgeschwindigkeit 
VY = 110 m/s nach Gl. (18b) eine optimale Beschleunigung 3,4 m/s’. 

Ein Nachteil dieser Fahrtweise ist offensichtlich der: die giinstigste Beschleunigung 


-bringt verhaltnismaBig bald die zulassige Hochstgeschwindigkeit hervor, schon bevor 


die gewiinschte Strecke (Hohe) erreicht ist. 

Dem kénnte abgeholfen werden durch eine allgemeinere Fassung der Aufgabe: 

Es soll bis zu einer gewissen Wegstrecke s die Fahrt beschleunigt werden (etwa 
bis zur Erreichung der Héchstgeschwindigkeit oder bei anderen Bedingungen). Von da 
ab soll dann gleichférmig und unter dem gleichen oder einem anderen, aber auch 
gleichzuhaltendem Anstiegswinkel weiter gestiegen werden bis zur gewiinschten Hohe. 
Welches ist dann die giinstigste Beschleunigung und wie wird die ganze Wegstrecke S 
am vorteilhaftesten unterteilt in die Beschleunigungsstrecke s und die gleichformig 
durchlaufene Strecke s, =S—s? Die Zeitdauer dieser zweiten Strecke ist 
t, = (S—s)//26s und der Mittelwert der Masse auf dieser Strecke ist my. 


Bei gleichgehaltener Strahlgeschwindigkeit w und mit v,,, = V2bs ist die ge- 
suchte Massenabnahme von m, auf m zu ermibteln, aus den beiden Teilen I und II: 


win (Fe) = V2 |g vib +V5 7 — os all = 


II 


Ne pr EN te hy ny ee 
? + (S — ast she me, (go asin y 5 *}\ 
Mit max = /2bs wird dies (23) 


I 
en ee ee 
win (Fe| = rman | 5 at ah] is Pele 


II 


Umax 2 Mm 1 


+ (S—s){ 7, Ymax', (2. —asin y 5) 


Einen Kleinstwert von win a bekommt man mit fn es) = (0. fur 


ae eee ac) mk. 29’ Mm . 
s = asin y {eo a0 Mn F, ona : (24) 


wobei das ,,Dichteglied“ C fiir die erste Strecke, der Massenmittelwert Mm fiir die - 
zweite zu-nehmen ist. 
Im Zahlenbeispiel ist mit S = 20000 m und C ~ 0,028 und mit der vorlaiufigen 
Schatzung m,, ~ 800 und Hig ~ 650 ke* : 
* 8 | gee 12-650 

S cc rs : 9 25 0,045 — 2,4-290° 

die beiden Wegteile sind somit 
s~10900m und S—s ~ 9100 m. 


\ — 9100 m, 


ee eee SENG Ae ae eee Ae 


Die Bric Benchietnicars im ersten Wegteil ist dann b = 3, 85 m /s. Die Flug- 


_ zeiten sind im ersten Teil t, = 3an 758, im zweiten Wegteil ¢, = = 31,45." 


r peschlounigte she: eines “Strahlflugkérpers. 


290 9100 
290 
Die Gesamtzeit ist also 106,45 und das gesamte Massenverhaltnis wird schlieB- 


lich mit wln ao = 1410 zu 


Mo 


m= 1:76, also m = 570 kg*. 
Das ist also ein tatsichlich um etwa 6,5%%, geringerer Verlust an Masse als im ersten 
Falle (durchgehende Beschleunigung). Wir stellen nun zum Vergleich zusammen: 
1. Konstante optimale Beschleunigung [Gl. (18)] fiir die ganze Strecke berechnet: 
b = 2,63 m/s?; V4, = 324m/s, Zeitdauer 123s, Massenabnahme “eo. = 1,855. 
= 290 m/s bei S = 20000 m, somit. b = 2,1 m/s?, Zeit- 
dauer 138 s, Massenabnahme ~* SS Sie 
3. Berechnung in drei Zonen’ (s; = 10000, s, = 15000, s, = 20000), Zeitdauer 


2. Beschrankung auf v 


max 


123 s, Massenabnahme 1,82. 


4. Trennung in Beschleunigungsstrecke und gleichformige Fahrt s = 10900 und 
S, = 9100, Gesamtzeit 106,4, Massenabnahme ae = 1,76; 


* - itis 


AuBer dieser naheliegenden und leicht zu kontrollierenden Betriebsart 6 = konst. 
sind noch zwei andere gesetzmaBig verlaufende Fahrtweisen bemerkenswert: 


dm 
oe = — (25) 
und dt i 
dm 
eT ee —¢C,™m™. (26) 
Bei der ersteren ist die Massenabnahme zeitlich linear veranderlich 
m=m,—ct ; (27) 


und es bleibt auch der Impulsschub der Rakete konstant (wenigstens in An- 


dm 
naherung), denn es ist dann auch w |, = konst. 


Die Beschleunigung ist hier ziemlich stark Eaeiindetlioh In gro8en Héhen, 
wo der Luftwiderstand nur sehr klein ist, nimmt 6 wegen der Massenabnahme zu; 


in geringen Hoéhen dagegen bewirkt der mit v ne mous Luftwiderstand eine Ab- . 


nahme der Beschleunigung, die aber wieder durch die mit der Hohe abnehmende 
Dichte allmahlich in Zunahme umschlagt. 
Zur genauen Bestimmung der kennzeichnenden Beziehung v = f (f) solrothed 
wir mit (27) die Grundgleichung (9) in der Form: 
we dv — kim 


we 2 
M—ct dt Hg he a ie (28) 


Dies ist eine Riccattische Gleichung, deren exakte Lésung recht umstandlich 
ist. Wir erlauben uns daher eine Vereinfachung durch zonenweise Behandlung 


mit jeweils konstant gehaltenem &,, und m,,. Fir eine Zone, z. B. zwischen den 


Hohen hf und fh, (also s und s,) hat man dann die Gleichung 


ee Gees 0 
mit den Lésungen Mm Mm 

1] A Um + 0 Kin \ (A Um — 1 bin 30 

baa tay (eee) Gee). (30) 


Pathe 5 


“> 


fe oe (31) ae 


Mii WEG eh ee op 


: Ses= i57 Se aI (wo grim = hey Gere: eo 
cs pe / 2 (eae 9’). Fstgias co) (32) 


Hier ist der Anfangszustand mit ¢ = ¢,, s = s,, v = ¥, schon beriicksichtigt und die 
Mittelwerte m,, und k,, fiir jede Zone eingesetzt worden. a 


Zahlenbeispiel. 

Zur angenaherten Ermittlung der Grundkonstanten c bentitzen wir unter Ver- 
wendung der Hauptdaten des friiheren Zahlenbeispiels die Gl. (35) . 
= M,)2k = In (— eine = 
und setzen darin die schitzungsweise angenommenen Werte ein: m,, = 760 kg*, 
Umax = 290 m/s; s = 20000m, k,, ~ 0,07. Es folgt damit c~4. Nunmehr stellt 
man eine zonenweise eingerichtete Tabelle auf, bei der durch eventuell mehrfach 
wiederholte Korrekturrechnung das Widerstandsglied k,, v/m, gut angenahert worden 
ist. Aus dieser Tafel sind die wichtigsten Daten, insbesondere auch die entstehenden 
pose eno zu ersehen (vgl. auch hierzu die Kurven im Kurvenblatt, Abb. 1). » 


Tabelle 2. 
> 2 2 
tlm a | | ee 
* m m af m m m 
[s] [kg*] [m s—1] Mm [ms-?] ~ [m's-2] [m] ; 
0 1000 4,0 4,0 0 
: 940 | 0,1 pe : 
30 880 90 1,04 4,60 3,56 1350 
820 | 0,09 : wade 
60 760 155 2,65 6,20 3,55 5050 
700 | 0,067 ré 
90 640 220 - 4,40 £4 3,9 10650 
580 | 0,05 . Fal 
120 520 - | 280 6,9 11,25 4,35 18150 
Bor aoe 460 | 0,035 
150 400 380 11 15,8 4,8 28000 


- Aus der s-Kurve entnimmt man sodann die erforderliche Flugzeit ¢ = 128s fiir die 


gegebene Streckenlange s = 20000 m und damit aus der v-Kurve die dort erreichte 
Geschwindigkeit v = 299 m/s, ein Wert, der etwas zu groB ist, aber wegen der germe: 
fiigigen Abweichung eine nochmalige Korrekturrechnung eriibrigt. 

Aus diesem Ergebnis ist mit aller Deutlichkeit zu ersehen, da die eben baaureteeee 
Betriebsweise in bezug auf den Massenverbrauch ungiinstiger ist als die mit kon- 
stanter Beschleunigung, denn hier haben wir unter sonst gleichen Verhaltnissen 


m mM 
= san = 2,04 (m =m, —ct = 488 ke*). 
IIT. . 


Wir betrachten endlich noch den Betriebszustand 


eine Massenabnahme 


dm noe ees 

? “Ui. SSeS (33) 

d. h. die zeitliche Abnahme der Masse soll dem verbleibenden Rest proportional 
sein. Die Grundgleichung (9) geht dadurch iiber in 


d 1 kw 
wey =a +g ho. | (34) 


X 


v Tete ee 


NY ee ee ae a ee ee 


; dm 


\ efselurden) 
1285K 


Abb. 1. Zeitlicher Verlauf von s, v, b fir den Fall II. 
ORE =—et= ie 4,0. 

Man koénnte hier den Ansatz m = My &— af machen und wiirde dadurch auf die 
Differentialgleichun : 

(die wegen des Gliedes x? vom Riccattischen Typus ist) gefiihrt werden. Wegen der 
umstandlichen Lésung einer solchen Gleichung empfiehlt es sich daher, auch hier 
wie friiher fiir m einen Mittelwert m,, einzusetzen, ebenso &,, fiir k.5 Die erste Gleichung 
wird dann de e lim @ See" 
Wake (36) 


Mm, * 


woraus, sofern wc,—g’ > 0 ist, die Zeit ¢ aus der einfachen Quadratur folgt 


1 Ay + 3 
ae In eee (37) 
_Umgekehrt ist die Geschwindigkeit — es 
. Re DAL oroy fo PT sree 
a A, 7 ae e4ta = Umax pate g . (38) 
Durch weitere Integration findet man mit s = 0, fir t = 0 den Weg 
apy 
ee i = ™m In (603 A, 2). (39) 
. Stee Bs md Imm - 
Hierin ist zur Abkiirzung at 
alee: A, = lee (we, —g') (40) 
_eingefiihrt worden. Bei dieser Betriebsart wiirde also die Endgeschwindigkeit 
| Umax / 2a (w a oe 7) = ae A, : (41) 
» mm ; m™ 


5 Damit ist wieder eine zonenweise Durchfihrung angezeigt! 
Ingenieur-Archiy I, 3. : 13 


erst asymptotisch mit tie Zeit erreicht werden arora der ta 


lichkeit von =e trifft dies nur angenahert zu!),und Upngx ist auch von Zone zu Zove 


veranderlich (nimmt mit der Zeit [und Hohe] zu!). 


Zahlenbeispiel. 


Wir verwenden auch hier das gleiche Beispiel wie frither und areca munachst 
die kennzeichnende Konstante c, aus einer Kombination der Gl. (38) und (39) mit 


den Grundwerten v = 290 m/s und s = 20000 m. Das Verhiltnis on. ‘wurde mit — 
Z : m 
~ 11000 wie bei dem vorigen Fall einstweilen angenommen. 
Aus Gl. (39) - gg = 20000 = 11000 In G8 (A, 2) 


folgt A,t = 2,51 und damit aus Gl. (38) 
DAG 
vy = 290 = Mma Ph 1? ; 


woraus die asymptotisch erreichbare Maximalgeschwindigkeit fie nunmehr etwas. 
groBer als 290, namlich 294 m/s herauskommt. Mit Gl. (41) 


294 = |/ w Cy a9) we 


Ces 00554, 


findet man schlieBlich 


weiter A, = Unax fn = = 0,0267 und damit endlich die etiddawis t= 1034: 


Die Massenabnahme ist bei dieser Betriebsart bemerkenswert gering, es ist 
Mos = 1,69,® also die Seer m = 590 ke*. 


\ / Tab els Be 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 iB 12 | “13 

t m. < ce) Umax 2 v Kem, b s 

[s} | fet) | ™m | Bm Ge [om 5-1 | 20%Aa| 2 At] 0°88 Ly gt) ma | feme-2]| [a] 

0 | 1000 ‘ 0 1 0 6,5 | 0 

952 | 0,14 6830 

20 | 904 230c 4 808%) 1623. °3.3° as ees 4,7 1150 | 
860 “| 0,10 8 600 : 

49 | 819 234: | 273-| 297 | 9.) 4-185) 406-1" O4b aa 
780 | 0,077 | 10200. Ty 

60 12740 258 | 254 | 3,05 | 20,5 | 240 | 5,66 | 0,84 | 8500 
705 | 0,06. | 11800 : 

80 | 669 ‘| 278 | 235 | 8,76 | 43 274 | 6,15 | 0,35 | 13800 
637 | 0,046 | 13800 

100 | 605 297 | 205 | 4,3 | 65 296 | 6,2 0,30 | 19500 


Diese letzteren Folgerungen bediirfen aber noch einer Korrektur durch die zonen- 
weise Aufstellung der ganzen Rechnung in einer Tabelle 3, aus der zunachst hervor- 
geht, daB die Endgeschwindigkeit bei der Strecke s = 20000 m schon zu gro8, namlich 
v = 305 m/s geworden ist (infolge der genaueren Beriicksichtigung der zonenweisen 
Dichte- und Massenabnahme!). — Es wurde daher mit einer kleineren Konstanten 
c, = 0,005 eine neue Rechnung aufgemacht, die in der hier mitgeteilten Tabelle 3 
und in den Kurven Abb. 2 wiedergegeben ist. Auch hier ist das Endergebnis durch 
graphische Interpolation aus den v- und s-Kurven gewonnen worden. Man entnimmt 


5 Wie Vergleichsrechnungen zeigen, andert sich dieses Verhiltnis Such: so gut wie gar nicht, : 
wona fir (m,,/k,) gréBere oder kleinere Werte eingesetzt werden. 


_freilicl noch immer etwas‘zu eroB (es miiBte also ¢, noch etwas verkleinert werden, 
_wovon hier aber Abstand genommen wurde). Die Flugzeit betragt 102s und die 


Massenabnahme ist mit — = 1,69 gegentiber der oben summarisch ermittelten 
kaum geandert worden. 

Die Fahrtweise dieses Baeprels nach dem Gesetz dm/dt = — c, m erweist sich als 
bemerkenswert giinstig — die Kontrolle und genaue Regelung der Fahrt nach 
diesem Gesetz diirfte aber ziemlich schwierig sein, da die Beschleunigung (nach 


b 
"4 ~ 
6 300, 
<< 5 
SZ z 
Ry 200 


000 


a 20 40 - 60 Se aoe 10. Z (Sehundeh, 
_ Wesk 
Abb. 2. ‘Zeitlicher Verlauf von §, %, b fiir den Fall III. 
; dm 5 & 
ar =—¢,M, ¢, = 0,005. 
~ Tabelle 4. 
‘ vO , . m t bo : ah 
20 le ae ms—} Mol m kg* Sekunden sass eer ea Par 
1. 6 = konst. 3 
(max = '290).2... 290 1,87 Doo alos 2,1 2,1 
I. a) b (optimal in 
DELOWOM \etede te. sys, ave 324 1,82 545 123 2,63 2,63. 
II. ee pega os 295 2,04 | 490 | 12128 2,0 eS i80 
Coys : 
: s : 
II. = eos atk: 297 | .1,69 590 102 6.5 0,30 
¢, = 0,0050 
IV. Geteilter Betrieb: 
a) b = konst., b) im : 3 
gzweiten Teil b = 0 290 6. 570 106,4 a8.) — 


quae KOnStes sch) ws 
‘ 13* 


~ 20000; m ist die: Tdeerinriadigher mit v = 297 m/s 


fier Kurve Abb. 2) in Thee sosobamnslligen Abnahme RcnreR im Be 


am Ende der Strecke 0,30 m/s?). Wir geben nun eine Zusammenstellung der. 
vorstehend durchgerechneten Beigpiele in der Tabelle 4. 


Nach dieser Zusammenstellung wiirde die Betriebsart mn (Fe 


des Massenverbrauches am giinstigsten erscheinen, der. Fall II dagegen am 
schlechtesten abschneiden (dies ist aber nur eine Folge der zu geringen zugelassenen 


ae —om) beziiglich 


Endgeschwindigkeit!). An zweiter Stelle steht Fall IV (Geteilter Betrieb, erster - 


Wegteil b = konst., zweiter: v = konst. Die Betriebsart b = konst. kommt erst an 
dritter Stelle. 

In ahnlicher Weise lassen sich auch noch andere Beispiele mit besonders gewahlten 
Betriebsarten finden, deren GesetzmaBigkeit entsprechende Zeit-, Geschwindigkeits- 
und Massenverhaltnisse zeigen. Es wird sich aber, wie schon aus den betrachteten, 
recht verschieden gearteten Fallen hervorgeht (man vergleiche nur die sehr verschie- 
denen Beschleunigungskurven der Abb. 1 und 2), auch da, aller Voraussicht nach, 
nur um geringfiigige Differenzen in der Massenabnahme fiir eine gegebene Flugstrecke 
handeln, wahrend die Geschwindigkeiten vielleicht etwas gréBere Unterschiede zeigen. 

Aus diesem, augenscheinlich mageren Ergebnis der ganzen Untersuchung wird 
man den verniinftigen SchluB8 ziehen, diejenige Betriebsart zu wahlen, die am einfachsten 
zu regulieren und einzustellen ist, und da empfiehlt sich die gleichformige Beschleuni- 
gung mit ihrem optimalen Wert, wie er sich aus Gl. (18) leicht errechnen 1aBt. Die 
Durchrechnung einer vierten Betriebsart (Massenabgabe je Wegeinheit konstant 
dm 
ds é 
der Unterschied ist auch da viel zu gering, als daB er eine damit verbundene viel 
verwickeltere Regulierungsmoéglichkeit rechtfertigen kénnte. 

Auch in den gewahlten Beispielen bleibt die Beschleunigung in maBigen Grenzen, 
was in gewissen Fallen der Anwendung eine wichtige Rolle spielen diirfte. 

Ks liegt nahe zu fragen, wie denn tiberhaupt der Betrieb reguliert und kontrolliert 
werden kann. Da unsere bisherigen Rechnungen neben dem konstanten Neigungs- 
winkel auch bestimmte Beschleunigungsgesetze verlangen, so miissen also nach beiden 
Gesichtspunkten KontrollmaBnahmen vorgesehen werden. Es mu8 also sowohl das 
Hohenruder als auch die Strahléffnung (ImpulsgréBe!) eingestellt werden. — Der 
konstante Neigungswinkel — als Fortsetzung der kiinstlichen Startbahn — bedeutet 
freilich eine gewisse Kinschrankung der Allgemeinheit, aber er ist sinnvoll, da er eine 
mittlere Bahnkurve bringt und fiir die Fiihrung bequem kontrolliert werden kann. 
Im iibrigen nahert sich (bei festgestelltem Ruder) bei sehr kleinen Tragflachen 
die Flugbahn einer flachen Wurfparabel »mit Antrieb“ (,,aktivierter Wurf‘‘),”? wahrend 
bei groBeren Flachen die Tendenz zu immer steilerem Anstieg besteht (eventuell bis 
zum Uberschlagen!). Die weiterhin gewiinschte Beherrschung einer gesetzmaBigen 
Beschleunigung erfordert auch wieder besondere Betriebsma8nahmen (z. B. Impuls- 
beeinflussung, wie erwahnt!), Kontrolle durch Beschleunigungsmesser bei gleichzeitiger 
Wahrung der Konstanz von y. 

Kine wesentliche Erweiterung der bisherigen Aufgabe wiirde dagegen in der 


Kreigabe des Neigungswinkels liegen. Dies kime auf die Ermittlung der freien 


Flugbahn des Ko6rpers hinaus. Aber eine solche Problemstellung hat nur dann 
einen Sinn, wenn tiber Stellung und Bewegung des Hohenruders in gesetzmaBiger 


Weise verfiigt werden kann, was offenbar mehr oder weniger von der Willktir der 


Bedienung abhanget. 


7 Préll: Der aktivierte Wurf. Mitt. dtsch. Akad. Luftf.-Forschg. (1948). 


sein diirfte (Anfangsbeschleunigung nach der Tabelle 6,5 m/s?, Roache nae Z 


m 


= —c,) scheint eine noch etwas geringere Abgabe von Masse zu erfordern, aber ~ 


wegungs gleichungen erfordern aber zu ihrer exakten Lésung schwierige und dazu 
meist wenig tibersichtliche Operationen; es mége daher im folgenden SchluBkapitel 
nur der Gedankengang der Rechnung und der allgemeine Verlauf eines Beispiels wieder- 
gegeben werden, ohne. dafS die Rechnung im einzelnen durchgefiihrt wird. 


< 
~ 


Flugbahn bei veranderlichem Neigungswinkel. 


Wir gehen also jetzt von der bisherigen Annahme y = konstant ab und nehmen 
an, da8 der Flugkorper mit festgehaltenem Ruder sich selbst tiberlassen bleiben 
soll. — Fiir die Ermittlung der Bahnkurve gelten dann zunichst die drei Bewegungs- 
eas in der eo eee 


ica ey a ° + mgsiny +¢, F/2 oe a | sin y ds] == 0, 


my Shi F/y° v (0, —a| sin y ds) —mg cos y = 0, (42) 
. 2 ; 
(Cag 1 Fy — Cm Ft) = Slee | sin y ds) aie 


; J 
mit den neuen Bezeichnungen: c, z und F, fiir das Héhenleitwerk, J Tragheitsmoment 
des Flugzeugs um die Querachse durch den Schwerpunkt, t Fliigeltiefe, c,, Fliigel- 
momentenbeiwert beziiglich der Querachse durch 
den Schwerpunkt. — 

Als vierte Bedingung ona eine-der in den 
friiheren Beispielen gemachten Sonderannahmen 
hinzu, z. B. konstante Beschleunigung 
b =konst. oder ahnliche Beziehungen. 

Als Veranderliche sind dann anzusehen: 
die veranderliche Masse m, der Bahnneigungs- 
winkel y, der Anstellwinkel « und die Geschwindig- Sonwerpunid |g R=VAe+w 


keit v. iPotee _ Abb. 3. Luftkrifte am Tragfligelprofil. 
Wenn wir hier — wie erwahnt — als vierte A=020F, W=cyo/2vF, 
Bedingung 6 = konst. einfiihren, so wird (in Ab- M = Cp, 0/2 v? t. 


hangigkeit von der Zeit) v = bt und s = 1/,b#. 
Fir die aerodynamischen Fliigeldaten diirfen: wir die vereinfachten Bezie- 


hungen einfiithren mit Abb. 3: 


: , dc : : 
a0 Cy (wo Cy = a8 : : 
Cy = Cwo + ky Oo + ke a, ; ; (43) 
Cm = Co + & Cm’-— € Cy (Cm = oe ebenfalls konstant angenommen). 


Die Lésung des Gleichungssystems (42) ist allgemein nicht médglich. Dagegen 
gelingt es, fiir Zahlenbeispiele nach einem der bekannten Naherungsverfahren 


brauchbare Ergebnisse zu finden. 


Aus einem solchen, nach dem Iterationsverfahren von Professor von Sanden§ 
durchgerechneten Beispiel, bei dem durch eine lange Startbahn dem Flugkorper eine 
verhaltnismaBig. groBe Anfangsgeschwindigkeit erteilt worden ist und wobei noch 
die Héhenrudereinstellung als festgehalten angenommen ist, geht hervor, da® der 
dadurch urspriinglich eingestellte Bahnneigungswinkel zunachst rasch anwachst, 
um dann allmahlich in flachen Wellen einer geradlinigen Bahn zuzustreben. Wenn 


8 yon Sanden: Praxis der Differentialgleichungen. 


3 


it einer deeaecor news d des es. verbundenen Be- 


. can 


| 


sich bei anderer ‘Wahl der napaged « und der Hnpiiladaton ‘auch Falle mi ‘Uber- 
schlagtendenz nachweisen lassen, so zeigt die erwahnte, unseren fritheren Beispielen — 2 
angepaBte Rechnung, daB eine ,,mittlere“ Bahnkurve, wie wir sie mit y = konst. an- 
genommen hatten, einigermafen berechtigt ist. - 


= Pp 


. Zusammenfassung. 


Ausgehend von > der Impulsgleichung fiir den Strahlantrieb von Fine 
werden unter Beriicksichtigung der Dichteanderung mit der Héhe die Anstiegsver- 
haltnisse unter verschiedenen Betriebsbedingungen untersucht und in vergleichenden 


Zahlenbeispielen nebeneinander gestellt. Es zeigt sich, daB die Unterschiede der be- 


trachteten Betriebsarten sowohl hinsichtlich der Massenabnahme als auch in bezug 
auf die bei vorgegebener Streckenlange (Hohe) erzielten Geschwindigkeiten nur gering- 
fiigig sind, so da® es sich daher empfiehlt, den Betrieb so einzurichten, daB er am 


besten reguliert und leicht kontrolliert werden kann, d. h. mit gleichbleibender 


Beschleunigung. — In einem Schlu&kapitel wird noch der allgemeinere Fall be- 
sprochen, da8 der Bahnneigungswinkel nicht mehr kiinstlich konstant gehalten wird, 


sondern frei bleiben soll. 
(Eingegangen am 5. Marz 1946.) 
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Die Geoelektrik entwickelt Verfahren, die z. B. Wasser und niitzliche Lager- 
statten nachweisen. Solche Messungen sind sowohl mit Gleichstrom und Nieder- 
frequenz als auch mit Hochfrequenz atglich. Die hochfrequenten Verfahren werden 
unter dem Namen Funkmutung zusammengefabt. 


1. Allgemeines. 


Die Grundlage aller Untersuchungen ist der geologische Leiter. Er besteht aus 
Anteilen aller drei Aggregatzustinde und ist allgemein ein komplexer Widerstand. 

Die elektrischen Eigenschaften des geologischen Leiters sollen an dieser Stelle 
nicht besprochen werden, da dies zu weit fiihren wiirde. In der Fachliteratur existieren 
dartiber genaue Angaben. 


? 
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ets eppluty des ‘MeBgerates init dont Daterevintt ofaist galvanisch, eapaaitie 


oder induktiv. Bei galvanischer Kopplung muB8B die MeBelektrode auf den Boden 
gesetzt werden. Es sind dann Ubergangswiderstande und Ubergangskapazitiaten zu 
Bs peteeatigen: ‘ . 

2. Gleichstromverfahren. 


Man kann entweder den Verlauf der natiirlichen Erdstréme im Untergrunde 
bestimmen oder aber diesen durche besondere Elektroden Strom zufiihren und die 
so erzeugte Strémung von der Erdoberflache aus messen. Geoelektrische Diskonti- 
nuitaten kommen stets in einer Verformung des Potentialfeldes zum Ausdruck. Im 
allgemeinen mu man mit der Existenz von natiirlichen und oft auch technischen 
Erdstrémen bei allen Gleichstrommessungen rechnen. 

Es sind zwei Methoden méglich: Entweder mi8t man den Potentialunterschied 
zwischen zwei Elektroden oder aber man verschiebt eine dieser Elektroden so lange, 
bis dieser Potentialunterschied Null wird. Dann 
liegen beide Elektroden auf derselben Potential- 
gleiche. 

Will man den Widerstand des Untergrundes 
nach dem Ohmschen Gesetz aus einer Strom- 
und Spannungsmessung berechnen, so muf man 
auch den Ubergangs- und Bettungswiderstand der 
stromdurchflossenen Elektroden beriicksichtigen. 
Da diese aber schwer zu isolieren sind, so wurden 
Verfahren entwickelt, deren Ergebnis durch ihren 
EinfluB nicht verfalscht wird. 


Strom wird iiber die Elektroden EH, und EH, zu- 
gefihrt. Die Spannung wird zwischen S, und S, 
gemessen. Der Ubergangswiderstand der Sonden 
wird keine Rolle spielen, wenn er viel kleiner ist 
als der innere Widerstand des Spannungsmessers. Abb. 1. Vierpolverfahren. 
Dies ist praktisch leicht zu erreichen. Im Ersatz- 
schema bedeutet R’ den Ubergangs- und Bettungswiderstand des Erders und R, 
den inneren Widerstand des Mebgerates. Die Potentialdifferenz zwischen 8, und S, 
ist durch die Stromstarke J, die geometrische Anordnung der Elektroden und den 
spezifischen Widerstand des Untergrundes @ bestimmt. Das Potential eines der 
Punkte S ist: eek 1 

=Toaz| 


ry To} 


Sind zwei Sonden S, und S, verlegt, die von den Elektroden #, und EF, die Abstande 
r,’ und 7,’ bzw. r,’ und 7,’ haben, so ist der Potentialunterschied zwischen diesen 


beiden Sonden ee | 1 Pe 1 
Ag => Jo on E Lae Fae aa vets Ya | 


Nach Wenner werden Sonden und Elektroden auf einer Geraden angeordnet. Der 
Abstand der vier Elektroden ist untereinander gleich. Es ist also die Strecke £, 8, = 


U 
=z 207. 


Der Verlauf der Potentialgleichungen und die Gréfe des scheinbaren spezifischen 
Bodenwiderstandes @ ist durch die geoelektrische Beschaffenheit des Untergrundes 
bedingt. Kennt man diese, so kann man auf die Bodenbeschaffenheit schlieSen. 


Desa a mF 


- Bihrt man dem a erranide Glideeons zu, so is % 
strom iberlagert. Die Starke des Erdstromes schwankt nun  GRUNeennIConere Man — 
muB sie daher standig messen und je nach der Stromrichtung von cages MeBstrom 
in Abzug bringen oder diesem zuzahlen. * 

In der Natur treten unter bestimmten Voraussetzungen Filtrations- und Osninse: 
spannungen auf. Wenn man diese bestimmt, so kann man Schliisse auf die geologische 
Schichtung des Untergrundes ziehen. Ein Beispiel zeigt Abb. 2. Zwischen zwei festen 
Gebirgsschichten. seien durchlassige Sandschichten D eingelagert. Der Gebirgs- 
druck und der osmotische Druck sind mit p, und p, bezeichnet. H’ ist eine Elektrode, 
die in das Bohrloch eingehangt wird und £’’ die in den Oberflachenschichten fest 


Ser ete ee Ks ist klar, dal die Porositatsspannung U, an der Grenz- _ - 


flache von D eine ander sein wird 
4 ; . als jene, die an der Grenzflache des 
9 | (-) A pas festen Gebirges besteht. AuSer der 


' der spezifische Widerstand o der 
geologischen Leiter gemessen. Nach 


BSR LZ : Z ne diesem Verfahren werden besonders 

| Bohrlécher untersucht. Die Elek- 
i to trode E wird, wie die Abbildung _ 

x Le zeigt, an einem Kabel in das Bohr- 


ASARS BY ess Se . S fein . . 
Fe SSSEAUE Gena loch eingelassen. Wahrend sie sich 


Or yy im Bohrloch bewegt, wird automa- 
ine tisch sowohl der spezifische Wider- 

stand @ als auch die Porositats- 
Abb. 2. Mesune der Porositatsspannung. spannung U, registriert. Man erhalt 
Diagramme, wie sie schematisch in 

Abb. 2 aareestollt sind. Schwimmsand wird z. B. an einer Abnahme des spezifischen 
Widerstandes bei gleichzeitiger Zunahme der Porositat erkannt. Eine Olsandschicht 
bedingt eine Zunahme des spezifischen Widerstandes und eine Zunahme der Porositat. 
Das Verfahren wurde von Schlumberger ausgebaut und ist heute zu einem unent- 
behrlichen Hilfsmittel des Erdélsuchers geworden. In allen Erdteilen wurden tausende 


solcher Diagramme aufgenommen. 


3. Niederfrequenzverfahren. 


Wile Gleichstromverfahren kénnen auch dem~ Wechselstrombetrieb angepaBt 
werden. Man muB aber beriicksichtigen, da8 dann nicht nur eine Strémung, sondern 
auch ein Magnetfeld existiert, das wieder im Untergrund eine sekundare elektrische 
Strémung erzeugt. In jedem Punkt tiberlagern sich somit zwei Stréme, von denen 


‘der eine direkt erzeugt wird, der andere aber vom Magnetfeld induziert wird. Da 


diese gegeneinander phasenverschoben sind, so entsteht, wie dies Ambronn in einer 
grundlegenden Arbeit dargelegt hat, eine elliptisch polarisierte Schwingung. 

AuBer diesen Verfahren, die sich von den analogen Gleichstromverfahren nur 
durch den Betriebsstrom unterscheiden, gibt es auch besondere, die nur fiir Wechsel- 
strom geeignet sind. Man kann durch den Untergrund einen Wechselstrom leiten 
und die Spannung messen, die er in einem Rahmen induziert, der iiber dem Boden 
angebracht wird. Die Anordnung zeigt Abb. 3. Wir sehen den Wechselstromgenerator, 
der tiber dem Amperemeter mit den Elektroden # verbunden ist. L ist der MeBrahmen. 
Er wird mit einem Voltmeter verbunden. Im Ersatzschema ist der Widerstand des 
Untergrundes mit R, bezeichnet. Die Kopplung des Rahmens mit dem ee 
wird durch die Salbstinduktion Lund L, dargestellt. 


gle! ” F Aa xe bs x 5 . * sie ee r : . 
__ Der Ausschlag am Voltmeter V ist ein MaB fiir die induzierte Feldstarke. Durch ey 
__ Drehen des Rahmens und Bestimmung des Maximalausschlages kann man die Richtung geal 
des Feldes ermitteln. Man hat also bei diesen Verfahren zwei Bestimmungsstiicke ; 


Rg lg ie Ejinlagerung 


Abb. 3. Rahmenverfahren. Abb. 4. Einflu8 einer inhomogenen Einlagerung. _ ie 


abweichender elektrischer Leitfihigkeit enthalt, so gilt das in Abb. 4 dargestellte 
Ersatzschema. Der Widerstand R,’ stellt eine Strombahn im homogenen Teil, der 
Widerstand R,’’ eme Strombahn im inhomogenen Teil . 
des Untergrundes dar. Beide induzieren im MeBrahmen L 
Stréme. Jede nhomogene Einlagerung verrat sich daher 
an einer Anderung der induzierten Feldstarke und meist 
auch an einer Anderung der Feldrichtung. 
Man kann dem Untergrund den Strom auch induktiv 
~ iiber eine Spule Z zuleiten. Diese induziert im Unter- 
grund eine elektrische Strémung und diese Strémung 
wirkt auf den Geberkreis wieder zuriick. Dies ist in Pg. 
Abb. 5 dargestellt. Links sehen wir die Anordnung mit Abb. 5. Induktionsverfahren. 
der Spule ZL, rechts das zugehirige Ersatzschema. Ks ist 
physikalisch vollkommen klar, da8 jede Anderung des Widerstandes R, und auch der — 
Kopplung den im Primarkreis flieBenden Strom verandert. Solche Geraite verwendet man — 
besonders zum Aufsuchen von Leitungen und anderen sehr gut leitenden Einlagerungen. 


gewonnen. Wenn der Untergrund nicht homogen ist, sondern eine Einlagerung von 
. 
: 


Abb. 6. Ringsendeverfahren. Abb. 7. Dipolverfahren. 2 a 


_ Das sog. Ringsendeverfahren unterscheidet sich von dem eben besprochenen ae 
- dadurch, da8 Stromzufiihrungskreis und MeBkreis getrennt sind. Der Strom wird ue 

~ dem Boden induktiv, und zwar iiber eine Ringschleife von eroBem Durchmesser zu- se 
gefiihrt. Das erzeugte Feld wird mit einem Rahmen vermessen. Schematisch ist BG 
dieses Verfahren in Abb. 6 dargestellt. Z, ist der Sendering und L, der MeBrahmen. : 
Der MeSrahmen ist sowohl mit dem Untergrund als auch mit dem Ring L, induktiv 3 
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gekoppelt. Es werden also in ihm direkt vom Sendering und indirekt iiber die im 
Untergrund vorhandenen Leiter Strome induziert. Im Ersatzschema ist diese doppelte _ 
Kopplung beriicksichtigt. &, ist der Widerstand der geologischen Leiter. Uber in-. 
homogenem Untergrund ‘gilt das in Abb. 6b dargestellte Ersatzschema. Es sind 
im Untergrunde zwei Strombahnen R,' und F&,"’ angedeutet. Man miBt wieder Starke 
und Richtung des induzierten Feldes. Jede inhomogene Einlagerung wird die Feld- 
stirke und Richtung des Feldes verandern. ot 

Das in Abb. 7 dargestellte Dipolverfahren ist vom Ringsendeverfahren dadurch 
unterschieden, da8 die Kopplung zwischen dem MeSrahmen und der Sendeschleife 
sehr lose ist. Um dies zu erreichen, mu8 man den MeBrahmen in geniigender Ent- 
fernung vom Senderahmen aufstellen: Die Kopplung L,...L,.. . ist dann sehr lose. 
In Abb. 8a ist das Zentralinduktionsverfahren zu sehen. Es ist dem Ringsende- 
verfahren ahnlich, jedoch wird bei diesem Verfahren der Durchmesser der Sendeschleife 


Meszdraht Ruckschleife : 
Abb. 8a. Zentralinduktionsverfahren. Abb. 8b. Lineardeatuivert aren 


geandert.. Damit andert sich aber auch die Selbstinduktion der Sendeschleife und 
die Kopplung mit dem stets gleich groBen MeBrahmen Ls. iz 

Man kann schlieBlich die Sendeschleife durch einen geraden Draht ersetzen, dessen 
Anfang mit der Stromquelle verbunden ist, wahrend sein Ende tiber eine Riickschleife 
wieder zur Stromquelle zuriickfiihrt. Diese Schleife wird im weiten Bogen ausgelegt, 
so daB sie im MeBrahmen keine nennenswerten Stréme induziert. Das Ersatzschema 
zeigt Abb. 8b. Die Kopplung zwischen dem MeBrahmen L’’ und der Riickschleife L’ 
ist extrem lose. ss . F 

Die MeSmethodik bei all diesen besprochenen Verfahren ist stets die gleiche. Der 
MeBrahmen wird an jenen Stellen aufgestellt, an denen der Untergrund elektrisch 
untersucht werden soll und es wird dann die induzierte Feldstarke und die Richtung 
des Feldes bestimmt. : 

4. Hochfrequenzverfahren. 


‘Viele der bereits besprochenen Niederfrequenzverfahren lassen sich auch fiir 
Hochfreqyenz einrichten. Dies trifft besonders fiir die schon besprochenen Wider- 
standsverfahren zu. Meist verwendet man jedoch fiir die Zwecke der Funkmutung 
eigene Verfahren, die nicht der angewandten Geophysik, sondern der Radiotechnik 
entnommen sind. Die MefStechnik der Funkmutung ist heute bereits sehr umfangreich 
und oft auch kompliziert. Ich kann an dieser Stelle natiirlich nur wenige prinzipiell © 
wichtige Verfahren kurz besprechen. : 

Man unterscheidet die Widerstandsverfahren von den Ausbreitungsverfahren. 
Mit jenen bestimmt man, wie schon der Name verrat, den Widerstand des Untergrundes. 


Ne erate = a pea ack el ie 
trischen Verfahren der angewandten Geophysik. = «195 
Sie sind daher dem niederfrequenten Widerstandsverfahren abhnlich, nur werden haufig 
MeBkreis und Untergrund nicht galvanisch oder induktiv, sondern kapazitiv durch 
MeBantennen gekoppelt. Grundsitzlich anders arbeiten die Ausbreitungsverfahren. 
Sie bestimmen die Verinderung eines hochfrequenten Hertzschen Feldes durch die 
geologischen Leiter des Untergrundes. 
In Abb. 9 sehen wir das sog. Reifverfahren. Im Anodenkreis einer Réhre liegt 
der aus L,...C...R gebildete Schwingungskreis. Er ist mit dem Gitterkreis L 


g 


induktiv gekoppelt. Veraindert man die Kapazitat C, so wird dadurch auch der 
Anodengleichstrom J, gedindert werden. Eine entsprechende Kurve zeigt Abb. 9 
rechts. Der Anodengleichstrom bleibt zunachst konstant, fallt aber beim Einsatz 
der Schwingungen — also bei der Kapazitaét C’ — plétzlich steil ab. Der Kapazitats- 
wert C’ ist von der Gréfe des Widerstandes R abhangig. Man kann somit aus der 


Abb. 9. ReiBverfahren. Abb. 10. Absorptionskreis. 


Anderung von C’ die Anderung des Widerstandes R ermitteln. AuBerdem kann man 
auch kompensieren. Man arbeitet dann mit konstantem CO’, Praktisch la&t sich das 
Verfahren etwa so anwenden, da an Stelle des Widerstandes R iiber die punktiert 
eingezeichneten Leitungen die MeBelektroden H angeschaltet werden. An Stelle der 
galvanischen Elektroden kann man auch eine MeBantenne verwenden. Man bestimmt 
dann die sog. Ersatzkapazitat der Antenne. Diese ist von den geoelektrischen Eigen- 
schaften des Untergrundes abhangig. 

Ein anderes Verfahren zeigt schematisch Abb. 10. Parallel zu einem Teil der 
Spule Z liegen die beiden Elektroden #, und H,. Die Elektrode H, wird vorteilhaft 
iiber eine veranderliche Kapazitat C’ angekoppelt. Der Kondensor C' wird so einge- 
stellt, daB das ganze System in der Nahe des ReiSpunktes arbeitet. Jede Veranderung 


des Widerstandes zwischen den Elektroden # wird dann an einer Veranderung des 


Anodengleichstromes zu erkennen sein. Diesen liest man an den MeBinstrumenten M 
ab. Parallel zum rechten Gerat liegt ein Kompensationskreis. Es dient der Fein- 
ablesung. Gerate dieser Art werden heute schon in der Baugrundforschung eingesetzt. 

Wesentlich verschieden von diesén Methoden sind die Ausbreitungsverfahren. 
Das vom Sender erzeugte Feld ist von der Beschaffenheit des Untergrundes abhangig. 
Der Winkel, den der elektrische Feldvektor mit der Fortpflanzungsrichtung einschlieBt, 
ist um so gréRer, je besser der Untergrund leitet, bzw. je machtiger die gutleitenden 
Schichten sind. Man kann also aus der GréBe dieses Winkels auf die elektrische Be- 
schaffenheit des Untergrundes schlieBen. Die Messung ist verschieden médglich. 
Zunachst kann man die Sende- und Empfangsspule fest anordnen, so dafi der von 
beiden Rahmenachsen eingeschlossene Winkel. konstant bleibt. Wird dieser Winkel 
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y = 90°, so wird bei sehr gut leitendem Untergrund in der Empfangsspule iil hauy 
keine Spannung induziert. Andert sich jedoch die Richtung des Feldes, so wird in 
der Empfangsspule eine Spannung induziert, die an dem angeschlossenen MeBinstrument 
abgelesen werden kann. Der Ausschlag am MeBinstrument ist daher ein Ma8 fiir 
die Neigung des Feldes. Der Abstand zwischen den beiden Spulen ist meist sehr klein. — 
In Deutschland wurden umfangreiche Versuche mit einem Gerat durchgefihrt, das 
den Namen ,,Geoskop“ fiihrt. Bei diesem ist der Abstand kleiner als ein Meter. 

Bei einem amerikanischen Gerat, das Fisher konstruiert hat, sind die beiden 
Spulen direkt ineinander angeordnet. f 

An Stelle des Rahmens kann man auch eine Linearantenne verwenden. Von 
der Antenne fiihrt eine DoppeHeitung zum Empfanger. Man mit meist durch Kompen- 
sation. Die Antenne wird so eingestellt, daB der Empfang ein Minimum wird. Das 
Verfahren wurde von Gro&kopf und Vogt ausgebaut und wird heute bereits praktisch 


eingesetzt. 


5. Impulsverfahren. - 


Bei den Impulsverfahren wird eine Stromquelle, die entweder einen rein sinus- 
formigen Wechselstrom oder einen Impuls von bekannter Kurvenform erzeugt, mit. 
dem Untergrunde verbunden. Infolge der imaginaren Komponente der geologischen 
Leiter wird die Kurve verformt. Man bestimmt die Verformung, indem man in den 
Kreis eine Braunsche Rohre einschaltet und das Schirmbild aufnimmt. Die Ver- 
formung dieser Kurve gestattet Riickschliisse auf die elektrische Beschaffenheit des 
Untergrundes. . ; 


6. Auswertung. 


Da die physikalischen Voraussetzungen bei allen Verfahren wohlbekannt sind, 
so besteht grundsatzlich die Méglichkeit, die erhaltenen Resultate mathematisch 
auszuwerten. Man kann geologische Leiter von jenen elektrischen Higenschaften 
ermitteln, die das elektrische MefSergebnis verstandlich machen. Tatsaichlich werden® 
solche Berechnungen auch ausgefiihrt. Der natiirliche Untergrund zeigt aber im all- 
gemeinen leider eine sehr unregelmaBige Struktur. Beirder mathematischen Auswertung 
ist man stets gezwungen, die Voraussetzungen weitgehend zu idealisieren. Man hat 
heute genaue Rechnungen fiir den homogenen und fiir den regelmaBig geschichteten 
Untergrund durchgefiihrt. In einzelnen Fallen ist es méglich, diese Untersuchungen 
auch praktisch auszuwerten. Bei regelmafiger Schichtung kann man z. B. die Machtig- - 
keit der betreffenden Schichten mit einer gewissen Genauigkeit berechnen. Im all- 
gemeinen darf man jedoch den Wert der mathematischen Auswertung heute noch 
keineswegs iiberschaitzen. Es ist oft am_ giinstigsten, die erhaltenen MefSgrd8en 
einfach als geophysikalische Bestimmungsstiicke zu betrachten und aus ihnen durch 
Vergleich mit schon bekannten Messungen auf die Struktur des Untergrundes zu 
schlieBen. ; 


7. Fehlerquellen, 


Besondere_Beriicksichtigung verdienen stets die verschiedenen Fehlerquellen. Die 
apparativen kann man meist vernachlassigen. Die MeSgenauigkeit moderner Gerate 
ist meist so gro8, daB man sie gar nicht mehr voll ausniitzen kann. Natiirlich darf_ 
man nie vergessen, daf es sich stets um Prazisionsmessungen handelt und da8 daher~ 
die Gerate besonders sorgfaltig gebaut sein miissen. Auch sind z. B. Spannungs- 
schwankungen nur innerhalb sehr geringer Grenzen zulassig. Man mu weiter beachten, 
daf die Gerate oft unter sehr ungiinstigen Voraussetzungen eingesetzt werden miissen. 
Sie sind daher so zu bauen, dafi mechanische Erschiitterungen und Temperatur- 
schwankungen ohne Einflu8 bleiben. 


- 


rl t es, jene Fehler zu Sen die durch Ginbekannite Tnhomogeni- 
taten im Untergrund und durch schwer kontrollierbare Veranderungen seiner elektri- 
schen Higenschaften bedingt sind. So kénnen z. B. Temperaturanderungen, Sonnen- 
bestrahlung, Niederschlige und vieles andere mehr ganz bedeutende Widerstands- 
und DK-Schwankungen hervorrufen. Meist wird man daher Vergleichsmessungen 
durchfiihren miissen, um diese Hinfliisse zu isolieren. Die richtige Einschitzung der 
Fehler erfordert meist groBe Erfahrung. 


8. Untersuchung von Wasservorkommen. 


Man kann sowohl Grund- als auch Spaltenwasser geoelektrisch nachweisen. Eine 
richtig gemessene Kurve zeigt niemals irgendwelche Unstetigkeiten, sondern verlautt 
stetig. Zunachst miissen wir eine solche 

42.5  Kurve, wie sie in einem Beispiel Abb. 11 
zeigt, analysieren. Jede Zunahme oder Ab- 
nahme des scheinbaren Bodenwiderstandes. 
ist an einer Anderung des Kurvenverlaufs 
zu erkennen. In unserem Beispiele sehen 
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Abb. 11. Scheinbarer Bodenwiderstand. Abb. 12. Ausbreitungsdiagramm. 


wir, daB in ungefahr 45 m Teufe die Kurve zimachst verflacht und in 50 m Teufe sogar 
die Tendenz andert. Dies deutet auf eine gutleitende Schicht:in dieser Teufe hin. 

* In 70 m Teufe finden wir dann den umgekehrten Verlauf,-was wieder den Ubergang 
in eine schlechtleitende Schicht anzeigt. Wenn wir an vielen nebeneinander liegenden 
Punkten die Widerstande messen, so erhalten wir ein elektrisches Profil. 

Neben den niederfrequenten Verfahren wird auch die Funkmutung zur Wasser- 
suche herangezogen. In Abb. 12 ist ein Diagramm gezeichnet, das nach dem be- 
sprochenen Verfahren von GroB&kopf und Vogt aufgenommen wurde. Wie bereits 
erwahnt, ist die Ausbreitung des Feldes von der Leitfahigkeit und DK des Unter- 
grundes abhangig. Man kann daher z. B. aus den Messungen die scheinbare DK des 
Untergrundes. berechnen und diese, wie dies die Abbildung zeigt, im. Polardiagramm 
darstellen (e). In der Darstellung ist auch die Feldstarkekurve (#) eingetragen. Man 
sieht, daB beide durch den Bach stark verformt werden. Die Verformung ist in diesem 
Falle aber nicht nur durch das Oberflichenwasser des Baches, das im allgemeinen 
schlecht leitet, bedingt, sondern meist durch die dem Wasserlaufe parallel strémenden 


\ 


Grundwiisser. FlieBen diese aber in anderer Richtung, so wird auch das Di mm 
anders verformt. Dadurch ist es zu erklaren, daB mitunter die Diagramme ganz anders 
ee verformt werden, als dies der Verlauf der obertagigen Wasservorkommen erwarten lieBe. 
‘a Spaltenwasser kann man mit gutem Erfolge sowohl durch Funkmutung als auch 


a mit niederfrequenten Verfahren nachweisen. Kin Beispiel zeigt Abb. 13. Es wurde 
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- Abb. 13. Nachweis einer wasserfiihrenden Spalte. 


mit der Ersatzkapazitatsmethode, also einem Widerstandsverfahren der Funkmutung, 
gearbeitet. Es sind Kurven fiir drei verschiedene Antennenhdhen eingezeichnet. 
Bei 55m ist ein deutliches Maximum zu konstatieren. Daher wurde auch dort die 
Bohrung angesetzt. Diese durchfuhr dann wirklich eine wasserfiihrende Spalte, die 
einer Molkerei gentigend Wasser liefern konnte. Die Messung wurde im Urgesteine 
der Bohmisch-Mahrischen Hohe, also in einem sehr schwierigen Gelande, vorgenommen. 


a. . 3. Untersuchung von Schwimmsanden. 


Der Nachweis von Schwimmsanden, besonders in gestértem Gebirge, ist meist 
recht schwierig. Rein mechanisches Sondieren kann mitunter zu sehr gefahrlichen 
Fehlschliissen fiihren. Man hat daher 
~auch hier in den letzten Jahren geo-- 
elektrische Verfahren eingesetzt. Der 
geoelektrische Nachweis ist méglich, 
weil der Schwimmsand meist von den ~ 
Hangend- und Liegendschichten durch © 
eine héhere Leitfahigkeit und DK 
unterschieden ist. In Abb. 14 sehen 
wir ein im Briixer Revier aufgenom- - 
menes Diagramm. Neben der Wider- 
standskurve ist noch eine Differential- 
kurve eingezeichnet, die die Anderung 
des scheinbaren Bodenwiderstandes 
~mit der Teufe darstellt. Diese kann, ~ 
—~ ‘Auficntuatadfe wie die Abbildung zeigt, mitunter ein - 
tibersichtlicheres Bild bieten als die 
ee Widerstandskurve. Solche Unter- 
i 4 oo ~ suchungen wurden bis zu Teufen von ungefihr 140m mit eutem Erfolge durch- 
Bie gefiihrt. Die gré8tmdgliche AufschluBteufe ist allerdings von den Uberdeckungs- 
| verhaltnissen abhangig. Sondiert man an méglichst vielen, nebeneinander liegenden 
Punkten, so erhalt man elektrische Profile. ' 
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Abb. 14. Nachweis eines Schwimmsandvorkommens. 
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: 2 Alle diese Verfahren arbeiten integrativ. Die elektrischen Profile werden sich 


also von jenen, die durch Auswertung der Bohrungen gezeichnet wurden, unterscheiden. 
Praktisch ist dies aber ein Vorteil, denn es kommen deshalb kleine und daher bedeutungs- 


lose Schwimmsandlinsen im elektrischen Profil nicht zum Ausdruck, wahrend groBere 


Vorkommen klar zu’erkennen sind. Auch dann, wenn sie dort, wo sie, zufallig vom 
Bohrloch durchfahren wurden, nur wenig machtig sind. 

Neben den Niederfrequenzverfahren werden in Ausnahmefallen auch Verfahren 
der Funkmutung eingesetzt. 


10. Untersuchung von Hohlriumen. 


In der Hohlenforschung wird die angewandte Geoelektrik schon seit Jahren ver- 
wendet. Sowohl niederfrequente Verfahren als auch solche der Funkmutung konnten 
in brauchbarer Weise Karsthéhlen aufschlieBen. AuSerdem aber wird die Geoelektrik 
auch zum Nachweise kleiner Hohlraume verwendet, wie z. B. alter Grubenbaue, 
die in den Grubenrissen nicht oder unrichtig eingezeichnet sind. Im Braunkohlenberg- 
bau ist man aus wirtschaftlichen Griinden vielfach vom Grubenbau zum Tagbau 
mit Grofraumgeraten tibergegangen. Die schweren Bagger brechen aber leicht ein, 
wenn sie alte Baue, die in geringer Teufe 
liegen, tberfahren und es gibt dann 4 Makadamstrasse 
empfindliche und kostspielige Betriebs- feign oc Geeece: 
stérungen. Man hat daher in einzelnen t8em WY 
Revieren systematische Versuche mit geo- “*"packural (\ 
elektrischen Verfahren unternommen. 
Diese sollen das Gebiet, dasdas Gerat tiber-— ig¢n 
fahren soll, vorher untersuchen. Geophysi- Wérfelpflaster |_| 

: : : Sem Sand (s22 
kalisch ist es von wesentlicher Bedeutung, 4. oeton §S 
daB fast stets iber dem alten Grubenbau SS 

i B Sete Lehm 
noch eine Stérungszone liegt, die sich geo- 
elektrisch von den benachbarten Boden- Sem AsphaitZZAe 
schichten deutlich unterscheidet. Dadurch —_15=20em KS" 
wird dort, wo der direkte Nachweis nicht ex 
zum Ziele fiihren kann *oft ein indirekter Z ¢ 
Nachweis méglich. Mit geoelektrischen 5 Feldweg_ 
Verfahren ist es auch méglich, verschiittete — Lenmiger | 2 \.ett ete] 


Pingen nachzuweisen. Boden | 
, m, Steinen |. 
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11. Untersuchung von Baugriinden. 

Fiir die Baugrundforschung sind beson- 
ders die Verfahren der Funkmutung geeig- —Lehmiger_ > 
net. Aus Griinden, die hier nicht naher bite a 
besprochen werden kénnen, sind besonders 
Verfahren fiir hohe Frequenzen geeignet. - 
Man arbeitet oft im Bereiche der Meter- Abb.15. Nachweis von Isolierkérpern in StraBen. 
wellen, =" 

In Abb. 15 sehen wir die Indikationen iiber StraBendecken, unter denen kleine 
Holzkastchen eingegraben sind. Da der Untergrund von Strafen meist sehr trocken 
ist, so ist sowohl seine Leitfahigkeit als auch seine DK nur gering. Isolierte Einschliisse 
sind daher recht schwer nachzuweisen. AuBerdem ist jeder Strafenunterbau, vom 
elektrischen Standpunkt aus betrachtet, recht inhomogen. Die normalen Schwankungen 
der Leitfahigkeit und DK sind daher recht gro&. Trotzdem gelingt aber der Nachweis 
in vielen Fallen sehr gut. Neben den Querschnitten sind die dazugehérigen Skalen- 
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- nachgewiesen werden. 


bilder zu sehen. Die beder schvachgezeiohneree Zeigerstellungen begrenzen je . 
Bereich, innerhalb dessen die normale’ Anzeige schwankt. Der stark ausgezogene 
Zeiger zeigt dagegen den Ausschlag iiber dem kleinen Holzkastchen. Nur in der 
trockenen KleinpflasterstraBe ist dieser. undeutlich. Sonst ist er deutlich ausge- 
rat. 

E Tn gleicher Weise kann man auch Hohlraume nachweisen, die unter einer r Beton- 
decke durch das Absetzen des aufgeschiitteten Erdreiches entstanden sind. So konnten 
die gefahrlichen Aushohlungen in der Nahe von Widerlagern von Briicken deutlich 


12. Untersuchung von Lagerstiitten. 


Seichte Lagerstitten kénnen direkt untersucht werden, wenn sich die Lagerstatte 
vom movement, ausreichend elektrisch unterscheidet. Dies wird aber viel seltener 
der Fall sein als es der Laie anzunehmen pflegt. Die 
meisten Erze sind recht schlechte Leiter, auch Kohle ~ 
leitet schlecht. Nur wenige Erzlagerstatten haben be- 

' sonders hohe Leitfahigkeit. Unter diesen Voraussetzun- 

gen ist der Nachweis von Lagerstatten oft nur indirekt 
@  méoglich. Der Geoelektriker liefert den Geologen Unter- 
lagen tiber die Tektonik des Gebirges, ttber den Verlaut 
wichtiger Stérungszonen und Kontakte. Dies erlaubt 
dem praktischen Geologen jene Zonen einzugrenzen, 
die wahrscheinlich erzfiindig sind. 

Die geoelektrischen Verfahren scheinen besonders fiir 
den Nachweis von Stérungszonen geeignet zu sein. Hs 
ist interessant, daB auch die Verfahren der Funkmutung, 
deren direkte AufschluBteufe wegen der hohen Fre- 
quenzen geringer sein mu8 als jene der niederfrequenten 


B Verfahren, mitunter noch tiefliegende Stérungszonen 
pale nachzuweisen gestatten. Dieser Effekt, die sog. ,,indirekte 
eo gee 
Aus-  Kohle Anzeige‘, ist bisher noch keineswegs geklart. 
Waschung Zwei Geoskopkurven zeigt Abb. 16. Die Geoskop- 
Abb. 16. - anzeige ist, wie wir bereits gehdrt haben, ein MaB fiir den 


Winkel, den das Feld mit der Horizontalen einschlieBt. 
Meist verzichtet man auf eine rechnerische Auswertung der Kurve und betrachtet 
diese einfach als Bestimmungselement, das nach den gesammelten Erfahrungen aus- 
gewertet wird. Hs gibt heute bereits viele tausende solcher Kurven. Neuerdings wird 
allerdings auch eine rechnerische Sor ns — natiirlich im Rahmen des méglichen — 
angestrebt. 


13. Untersuchung des Gasgehaltes von Kalilagerstiitten. 


Haufig enthalten Kalilagerstitten Gaseinschliisse. Besonders gefihrlich sind 
Kohlensaureeinschliisse, die unter sehr hohem Druck stehen. Werden solche angebohrt, 
so explodieren sie und verschulden meist sehr schwere Grubenkatastrophen. 

Der Nachweis solcher Hinschliisse ist nur durch Funkmutung méglich, da Kali 
ein guter Isolator ist. Es wird mit Hilfe einer Kapazititsmethode die Verringerung 
der DK gemessen, die der Gaseinschlu8 bedingt. Es gelang in den Werragruben, solche 
Einschliisse brauchbar nachzuweisen. 

Zur Zeit laufen Versuche, um Gaseinschliisse in Kohlelagerstitten nachzuweisen. 


_ Auch in diesen wird durch das Gas die DK herabgesetzt. 


Laugeneinschliisse in Kalilagern Hee stets an einer starken Zunahme der DK | 
zu erkennen. 


a 
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a 14. _ Blitzerdormeseungen. 
*Die Giite jeder Blitzschutzeinrichtung ist stets durch die Giite des eewertieton 


_ Erders festgelegt. Der Erder hat die Aufgabe, die technischen Leiter der Blitzschutz- 


anlage mit den geologischen Leitern des Untergrundes elektrisch zu verbinden. Seine 
Giite ist daher von geoelektrischen Faktoren abhingig und seine Untersuchung ist 
daher auch eine Aufgabe der : 
angewandten Geoelektrik. 
Der gesamte Ausbrei- © 
tungswiderstand eines Er- 
ders besteht.aus dem Uber- 
gangs-, Bettungs- und Ge- 
birgswiderstand. Die beiden 
ersten lassen sich durch tech- 
nische Mittel in bestimm- 
ten Grenzen halten. Der 
Gebirgswiderstand dagegen 
ist naturgegeben. Da die 
Erder ;meist in den ober- 
flachennahen Schichten ein- 
gegraben sind, so schwankt 
ihr Widerstand mit der Wit- Pr Wl 
terung. Diese Schwankun- ~ - F.& Abb. 17. - ahreszeitliche Widerstandsmessung. 
gen wurden in den letzten 
Jahren genauer untersucht. In Abb. 17 ist die jahreszeitliche Anderung des idee 
ausbreitungswiderstandes am Versuchsfeld Absroth dargestellt. Der Erder war in 
einer Spalte verlegt, und zwar in sehr stark gestértem altem Gebirge. Das Wider- 
standsmaximum fallt in den Winter, das Minimum in den Herbst. 


—> Frderwiderstand 


Da der Blitzstrom einen Erder ganz ahnlich beansprucht wie ein hochfrequenter 
Wechselstrom, so werden jetzt auch zur Uberpriifung Funkmutungsgerate herange- 
zogen. In Abb. 18 sehen wir Er- 
gebnisse, die mit Niederfrequenz 
und Hochfrequenz von ca. 10°— 


gegeniibergestellt. Es handelt sich 
um die Vermessung von Stab- 
erdern verschiedenen Profils, die 
senkrecht in den Boden einge- 
steckt sind. Auf der Ordinate ist 
der Widerstand in Prozenten und 
_auf der Abszisse die Eingrabtiefe 
aufgetragen. Man sieht, daB bei Abb. 18. Vermessung von Erdern mit Hochfrequenz. 
Hochfrequenz der Riickgang des 

Widerstandes ein anderer ist als bei Niederfrequenz. Es sind daher die Oberflachen- 
erder gegentiber den Tieferdern zu bevorzugen. Die eingezeichnete ,,theoretische 
Kurve‘ bezieht sich auf Me8strome ganz geringer Frequenz. Durch die Hinfiihrung’ 
der Funkmutung in die Blitzschutztechnik konnten in mancher Richtung véllig neue 
Wege erschlossen werden. 


Diese Zusammenfassung kann natiirlich nur einen sehr oberflachlichen Uberblick 
iiber das Gebiet der angewandten Geoelektrik bieten. Immerhin diirfte sie zeigen, 
daB dieser Zweig der angewandten Geophysik heute nicht nur wissenschaftlich inter- 
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202 - V.cFritsch: Die geoelektrischen Verfahren der angewandten Geo: 
essant, sondern auch wirtschaftlich sehr bedeutungsvoll ist, so da8 seine Hint 
auf den verschiedensten Gebieten von gro8em Nutzen sein wird. Um der ésterreichi- 
schen Wirtschaft die Méglichkeit zu bieten, die Vorteile dieser Verfahren kennen- 
zulernen und um anderseits auch Verfahren, die besonders fiir Osterreich wichtig sind, 
entsprechend auszubauen, wurden bereits am Institute fiir Schwachstromtechnik der 
Wiener Technischen Hochschule (Vorstand Hofrat Professor Dr. Petritsch) eigene 
Laboratorien fiir Geoelektrik, angewandte Radiotechnik und Funkgeologie errichtet, 
die mit entsprechenden Geriten ausgestattet sind und auch ein recht umfangreiches 
Erfahrungsmaterial zur Verfiigung haben. Diese Forschungsabteilung wird auch den 
Nachbarstaaten ihre Verfahren und Erfahrungen gerne zur Verfiigung stellen. 
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(Hingegangen am 7. Marz 1946. ) 


Grundziige einer Algebra der elektrischen Schaltungen. 
Von 0. Plechl und A. Duschek, Wien. ° 


Mit 29 Textabbildungen. 
s 
Ubersicht. 


Die vorliegende Arbeit zeigt die Moglichkeit einer rechnerischen Be- 
3a handlung der elektrischen Schaltungen, die allerdings erst die Entwicklung 
a eines im wesentlichen vollig neuen algebraischen Kalkiils erfordert. Nach 
einer Definition der Grundbegriffe in 1. werden die Grundlagen des Katkiils 
dargestellt und an Beispielen erldutert. Zum Schlup (11.) wird noch 
auf den Zusammenhang mit dem Aussagenkalkiil der algebraischen Logik 
eingegangen. 


4 Elektrische Schaltungen sind die Verbindungsglieder zwischen Stromquellen und 
| Verbrauchern, worunter wir alle elektrischen Maschinen und Apparate verstehen, 5 
in welchen eine Energieumwandlung stattfindet. Die Aufgabe der Schaltung ist es, & 
gewisse Gruppen von Verbrauchern an gewisse Gruppen von Stromquellen anzu- ae 
q schlieBen oder sie von diesen abzuschalten, d. h. also, gewisse Strompfade herzustellen Bie 
: oder zu unterbrechen. Die Strompfade miissen vorgeschrieben sein, mitunter ist . a 
auch vorgeschrieben, daB die Herstellung oder Lésung der Strompfade von bestimmten : 
verschiedenen Stellen aus zu erfolgen hat. Ein einfaches Beispiel hierfiir ist die Wechsel- 
schaltung, bei der ein Verbraucher (Gliihlampe) von zwei oder mehr verschiedenen 
Stellen aus ein- oder ausgeschaltet werden kann. Aus diesen Schaltbedingungen, 
die den gegebenen Ausgangspunkt bilden, hat dann der Konstrukteur die Schaltung 
selbst, d. h. ihre graphische Darstellung, das Schaltbild zu ermitteln. Der Weg dazu 
bestand bisher ausschlieBlich im Probieren, wobei natiirlich dem Konstrukteur seine = 
mehr oder minder groBe praktische Erfahrung, seine Routine, zu Hilfe kommt. Irgend- 
eine Systematik, ja auch nur der Ansatz zu einer solchen fehlte bisher vollstandig, 
wenn man von den Ansitzen von Edler! und Lischke? absieht, und daher war man 


1 R. Edler: Der Entwurf von Schaltungen und Schaltapparaten (Schaltungstheorie), 2 Bande. 
Leipzig. 1905 und 1927. _ 
2 Lischke: Schaltlehre. Leipzig. 1921. 
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auch nicht in der Tage zu erkennen, ob eine einmal Gotinene Losung ‘auch die ein- oom 
fachste und zweckmaBigste sei. Meist ist man ja froh, tiberhaupt eine Lésung der 


manchmal recht komplizierten Schaltbedingungen zu haben. 

Der Gedanke einer mathematischen Behandlung der elektrischen Schaltungen 
mag fiirs erste recht befremdend wirken, da die Moglichkeit eines allgemeinen An- 
satzes nicht ohne weiteres egkennbar ist. Nun gibt es zwar ein Gebiet der Mathematik, 
dag sich in eine sehr enge Beziehung zu den Schaltungen bringen 148t, und zwar ist — 
das der Aussagenkalkiil der algebraischen Logik. Aber einerseits ist dieser Kalki 
selbst vielen Mathematikern und erst recht den Praktikern kaum vom Hérensagen 
bekannt, anderseits geht das Interesse des Logistikers in einer ganz anderen Richtung 
als das unsere, so daf der Aussagenkalkil, dessen ganzer Ausbau derzeit tiberhaupt 
noch etwas diirftig erscheint, nur wenig mehr als eben die bloBe Erkenntnis bringt, 
da® eine mathematische Theorie der elektrischen Schaltungen tiberhaupt moglich ist 
und da es sich dabei um eine Art Algebra handelt. Wir werden im folgenden diese 
Algebra der elektrischen Schaltungen unabhangig vom Aussagenkalkiil entwickeln 
und auf den Zusammenhang mit diesem erst zum Schlu8 kurz eingehen. 

Die Hauptschwierigkeit jeder Anwendung der Mathematik liegt im Ubergang 
von dem konkreten, in Worten formulierten physikalischen oder technischen Problem 
zu seiner mathematischen Fassung, also im’ mathematischen Ansatz. Dasselbe gilt 
natiirlich auch von der Schaltalgebra, obwohl hier bei gewissen Schaltbedingungen, 
wenn die Zahl der Schalter vorgeschrieben ist, der mathematische Ansatz ungemein 
einfaclt ist. Auf der anderen Seite aber sind dem Schaltungstechniker die einfacheren, 
mitunter aber auch kompliziertere Schaltungen so gelaufig, da ihm in solchen Fallen 
die mathematische Behandlung keine Vorteile mehr geben kann. Wir glauben aber 
doch, daB® es verfehlt ware, die ganze Schaltalgebra von vornherein aus diesem Grunde 


als tberfliissig abzulehnen. Abgesehen davon, da8 schon die Moglichkeit einer solchen 


Disziplin an sich von gré8tem prinzipiellen Interesse sein dirfte, besteht gar kein 
Zweitel, daB der Kalktil, wenn man sich einmal mit ihm richtig vertraut gemacht 
hat, eine wertvolle Bereicherung des mathematischen Riistzeuges des Elektro- — 
technikers darstellt und zu durchaus neuen, praktisch wichtigen Gesichtspunkten fiihrt. 

Die leitende Idee einer mathematischen Behandlung der Schaltungen, die Erkennt- 
nis ihrer Méglichkeit und die Entwicklung des Kalkiils, zunachst fiir eigene, rein 
praktische Zwecke stammt ausschlieBlich von Dr. O. Plechl. Er hat bemerkt, daB 
man sehr schén mit den Kontakten rechnen kann, wenn man sie mit irgendwelchen 
Buchstaben a, b,... bezeichnet und dann die Parallelschaltung durch a + b, die 
Serienschaltung durch a:b wiedergibt. Etwas abnliches machen auch Nakasima 
und Hanzawa,® die aber die Parallelschaltung mit a:b und die Serienschaltung 
mit a + 6 bezeichnen. Das ist nattirlich ganz unwesentlich und bedeutet von unserem 
Standpunkt aus nur, dai an Stelle der Leitwerte die Widerstandswerte der Rechnung 
zugrunde gelegt werden. Plech1 hat weiter die formalen Gesetze der auf diesen beiden ™ 
Grundoperationen aufgebauten Algebra gefunden und den Kalkiil auf die verschie- 
densten Probleme der Schaltungstechnik angewendet. Die Begriffe Grenzfunktion, 
Voliform und Kiirzung, all das stammt von Plechl, tiber dessen Gedankengang 
und Rechenmethoden in mancher Hinsicht die Arbeiten von H. Piesch*, ® besseren 
AufschluB geben als die vorliegende, in der der Bearbeiter vor allem durch die grund- 
sdtzliche Hinfithrung des Leitwertes einer Admittanz dem ganzen Kalkiil eine ein- 


3 A.Nakasima und M.Hanzawa: The theory of equivalent tranakornipnee of simple 
partial paths in the relay circuit. Nippon electr. Commun. Engng. 9, 32 (1938). ~ 
“ H. Piesch: Begriff der allgemeinen Schaltungstechnik. Arch. Elektrotechn. 838, 672 (1937). 


5 H. Piesch: Uber die Vereinfachung von allgemeinen Schaltungen. Arch. Elektrotechn. 38, 
672 (1937). 
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ysikalisch meBbaren Grife ausgehende Begriindung zu geben 
1 en Richtung einer exakten Begriindung liegen auch die vom 
Bearbeiter gegebenen Definitionen der verwendeten Grundbegriffe, von dém auch 
die Partialbruchzerlegung der Schalteradmittanz in 6., der Nachweis fiir die Existenz 
und Eindeutigkeit der reduzierten Form in 8. und die allgemeinen Untersuchungen 
tiber das vollstandige n-Eck in 9. herriihren. Uber den Zusammenhang mit dem 
Aussagenkalkiil war sich bereits Plech| véllig im klaren. 
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1. Grundbegriffe. 


Wir setzen zunachst voraus, daf unsere Schaltungen nur aus idealen Leitern 


und idealen Isolatoren bestehen, so da8 der Leitwert zwischen je zwei AnschluBstellen 


(Klemmen) der Schaltung stets entweder gleich oo (Unendlich) oder gleich 0 (Null) 
ist, keinesfalls aber andere Werte annehmen kann. Durch zweckmaBige Anderung 
dieser Leitwerte — aber immer nur zwischen den beiden Werten co und 0 — werden 
gewisse Strompfade zwischen Stromquellen und Verbrauchern hergestellt oder unter- 
brochen und damit gewisse Gruppen von Verbrauchern an gewisse Gruppen von Strom- 
quellen angeschlossen oder von diesen abgeschaltet. 

_ Nach dem auBeren Eindruck definieren wir zunichst: Eine Schaltung ist 
ein Kasten mit mehreren Handgriffen oder Antrieben, deren jeder 
mindestens zwei verschiedene Stellungen einnehmen kann und mit 
einer Anzah! Klemmen, an die die Stromquellen oder Verbraucher 
angeschlossen sind. s 

Diese Definition sagt gar nichts aus tiber den inneren Aufbau der Schaltung, also 
iiber den Inhalt des Kastens. Wir ergainzen zuniachst unsere Definition: Ein Schalter 
ist eine Schaltung mit einem einzigen Handgriff (Antrieb). 

Ein prinzipieller Unterschied zwischen Schaltung und Schalter besteht itiberhaupt 
nicht, da man die Antriebe einer Schaltung stets durch einen einzigen Antrieb mit 
entsprechend vielen Stellungen steuern kann. So kann man z. B. bei einer Schaltung 
mit drei Antrieben mit je zwei Stellungen diese Antriebe durch einen einzigen Antrieb 


mit 2% = 8 Stellungen mechanisch oder elektrisch steuern. In praktischer Hinsicht — 


ist jedoch der Unterschied sehr bedeutungsvoll. Abgesehen von der Uniibersichtlich- 
keit solecher Anlagen wird manchmal auch gefordert, gewisse Handgriffe oder Antriebe 
von ganz verschiedenen Stellen aus betadtigen zu konnen. Ferner ware es in der Regel 
schon deshalb ungemein unpraktisch, alle Zustande einer Schaltung von einem einzigen 
Schalter aus herstellen zu wollen, weil dann mitunter das Durchlaufen sehr vieler 
Zwischenstellungen nétig ware, um von einem Zustand in einen anderen zu gelangen, 
was einen ganz unertraglichen Zeitaufwand erfordern kénnte. 

- Man kann nun sagen, daB jede Schaltung aus Schaltern zusammengesetzt ist, 
d. h. daB man den einen Kasten der Schaltung durch mehrere Kasten mit je einem 
Antrieb ersetzen kann, deren Klemmen zum Teil durch Leitungen miteinander ver- 
bunden sind. Dazu braucht man jedenfalls gerade so viel Schalter als an dem urspriing- 
lichen Schaltungskasten Antriebe vorhanden waren. Da aber Schalter offenbar immer 
noch recht komplizierte Dinge sein kénnen, miissen wir, um den Aufbau einer Schaltung 
richtig beschreiben und studieren zu kénnen, noch wesentlich einfachere Bauelemente 
angeben. Sy 

Diese einfachsten Elemente sind die Kontakte. Darunter verstehen wir einen 
Schalter mit nur zwei Stellungen und zwei Klemmen, so daf bei der einen Stellung 
der Leitwert zwischen den beiden Klemmen oo, bei der anderen Stellung 0 ist. Jeder 
Schalter besteht dann aus einer Anzahl von Kontakten, die miteinander mechanisch 
gekuppelt sind und durch einen gemeinsamen Antrieb derart bestatigt werden, das 
bei jeder Stellung des Antriebes gewisse Kontakte geschlossen, die iibrigen offen sind. 


oe 


werden, Kontakte, die bei allen Stellungen geschlossen sind, kénnen-durch Leitungen 
ersetzt werden. Kontakte, die stets bei denselben Stellungen geschlossen oder offen 
sind, nennen wir 4quivalent. 

Zu dem eben verwendeten Begriff der Leitung ware noch folgendes zu bemerken. 
Je zwei Punkte einer Schaltung, die stets dasselbe Potential haben, nennen wir ebenfalls 
aquivalent; je zwei \Punkte einer Leitung haben stets dasselbe Potential und sind 
daher auch immer Aquivalent. Je zwei Aquivalente Punkte einer Schaltung koénnen 
stets durch eine Leitung verbunden werden, ohne an der Wirkungsweise der Schaltung 
etwas zu dndern. Aquivalente Punkte sehen wir nicht als wesentlich verschieden 


Kontakte, die bei Hii Statins des Sohulters ation anne ime eee 


an, d. h. wenn wir von verschiedenen. Punkten ape so sind dabei stets Punkte — 


Bement die nicht aquivalent sind. 
- Beispielsweise sind die beiden Punkte A und B des in Abb. 1 gezeichneten Schalters 


saute oe und kénnen also durch eine Leitung verbunden werden; die beiden Punkte C_ 


Abb. 2. 


und D haben aber nur dann gleiches Potential, wenn der Schalter in der unteren 
Stellung steht und sind daher nicht aquivalent. - 

Erwahnt sei noch, daB die Klemmen nichts anderes als willkiirlich ausgewahlte 
Punkte einer Schaltung sind, die wir aber der-Einfachheit halber stets als voneinander 
verschieden annehmen wollen. Die Klemmen sind die ,,auBeren** Punkte einer Schal- 
tung, die ,,auBen“ am Kasten sichtbar sind. Die anderen Punkte liegen innen. 

Wir betrachten nun zwei beliebige Punkte A und B einer Schaltung. Den Teil 
der Schaltung — es kann natiirlich auch die ganze Schaltung selbst sein —, der den 
Leitwert { zwischen den beiden Punkten A und B bestimmt, nennen wir die Admit- 
tanz (AB) der Schaltung und / ihren Wert oder genauer ihren Leitwert. Mitunter 
verstehen wir unter Admittanz auch den Leitwert selbst, ahnlich wie ja auch die 
Worte Widerstand, Impedanz, Reaktanz usw. in doppeltem Sinne gebraucht werden 
und einmal das betreffende Gerat, das andere Mal den Wert des Widerstandes oder 
der Induktivitat bedeuten. 

Die Briickenschaltung (Abb. 2) mit fiinf einfachen Ausschaltern mit je zwei Stellun- 
gen und einem Kontakt a, b, c, d, e enthalt vier verschiedene Punkte A BOD, von 
denen zwei, namlich A und B, als Klemmen ausgezeichnet sind. In dieser Schaltung 
gibt es sechs Admittanzen, namlich (A B), (AC), (AD), (BC), (BD) und (CD). 


2. Die beschreibende Funktion einer Admittanz. 


Ks sei eine Schaltung allgemeinster Art vorgelegt mit m Klemmen und s Schaltern, 
die baw. ,, m2...m, Stellungen haben. Wir sagen dann, die Schaltung und jede aus 
ihr zu entnehmende Admittage sei vom Typus 


(S5°Hj, Wa.» oats 
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We ordnen fee k-ten ‘Stellung des i-ten Bclaliers eine Zahl «;, Zu und wahlen die 


‘fahigkeit (1) oder (la) stets wie in Abb. 3 darzustellen. 


ree Sehaltungon, 


N=" +7 +...+%, Zahlen «;;, alle voneinander verschieden. Ferner ordnen wir 
jedem Schalter one Variable zu, und zwar oe wir die Variable des i-ten Schalters 2; ; 
diese Variable soll die Werte «;;, «;.... in, annehmen kénnen und keine anderen, 
so daB diese Zahlen den eo illaiteaicn von x; bilden. Da bestimmte Stellunge. 
der Schalter stets eine bestimmte Leitfahigkeit einer Admittanz (AB) ergeben, die 
Stellungen der Schalter aber durch die Werte der s Variablen «, festgelegt sind, wird 
die Leitfahigkeit oder der Wert ZL der betrachteten Admittanz eine Funktion 


= (AB) =f (%1, 2...) ae) 
dieser Variablen sein. Wir nennen (1) die beschreibende Funktion der betrachteten 


Admittanz (A B). Ist die Zahl der Schalter klein, so schreiben wir, wie auch sonst, 
x statt x, y statt x, usw. und demgemaB «, statt o,,, B, statt a), usw. 


Mit Funktionen der in (1) dargestellten Art haben wir uns im folgenden zu be- 
schaftigen. Sie haben zwei Wwichtige und fiir unsere Untersuchungen wesentliche 
Eigenschaften: 


1. Da sie Leitfaihigkeiten von Schaltungen (Admittanzen) darstellen, kénnen sie 
nur die Werte co und 0 annehmen. 


2. Der Variabilitatsbereich jeder der unabhangigen Veranderlichen ist eine enidliche 
Zahlenmenge. 


Ist die betrachtete Admittanz nicht einer Schaltung, sondern einem Schalter 
entnommen, der wegen s = 1 (nur ein Antrieb) stets den Typus [1; ”] hat, so wird (1) 
eine Funktion einer Variablen x allein, also 


B= (AB) =f (2). (ays 


Da die Variablen den Schaltern zugeordnet sind, treten natiirlich bei allen be- 
schreibenden Funktionen der Admittanzen einer und derselben Schaltung auch die- 
selben Variablen als Argument auf; die Funktionen selbst werden im allgemeinen 
voneinander verschieden sein und dementsprechend mit verschiedenen Buchstaben f, 


J,-- +» P Y,---, oder mit f,, f,... usw. oder mit den entsprechenden GroBbuchstaben 
bezeichnet. 
Hat eine Schaltung m Klemmen K,, K,...K,, so ist sie offenbar vollkommen 


m—1) 


beschrieben durch die Angabe der i = mmo} Leitfahigkeiten 


Dey = (Ks, Ki) = fir (@y 22 - %); | 
die zu den samtlichen Klemmenpaaren K,, K;, der Schaltung gehéren. 
SchlieBlich wollen wir noch iibereinkommen, eine Admittanz (A B) mit der Leit- 


O8 


Wir sprechen im folgenden kurz vom ,,Schalter x‘, von Aree 
der Admittanz f und von der ,,Stellung <1“ (oder «,) des Abb. 3. 
Schalters x 

Wir betrachten eine Admittanz vom Typus [1; »] und es sei z. B, L = oo fiir 
Oe ew (Gea D i set ee hA-+2. n).6 Dann konnen 


wir Oo ) (%# — oy, )... (%— By) 
dt (2) = rs Gere Memo) 2) 


6 PD. h. wir betrachten zwei Punkte A und B eines Schalters mit n Stellungen und stellen 


fest, da® der Leitwert LD zwischen A und B stets oo ist, wenn der Handgriff in der Stellung a; 
is —1,2...,h< mn) steht und da8 Z =0 ist, wenn der Handgriff in der Stellung a; (j = 
=h+1, h ae 2...) ist. Dabei ist es ganz gleichgiiltig, in welchem mechanischen sodr elektri- 
schen Zusammenhang der Handgriff mit den Punkten A und B steht. 


— 
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arnteren, wenn wir fair «= 0; (i - = < 2. 


(og — O41) (%% — ae a Gi ere ae 


bzw. fir x= «4,7 =h+1, h+2...n) 


(cy — 04) (Ory — Og) . . « (%y — Op) 
setzen. Da es nur auf die Werte co und 0 caledione ist die Schreibweise (2) ogeiea 
mancherlei Modifikationen fahig; so kénnte man an Stelle von (2) auch allgemeiner 


(5) 


te: (x — Op a a)PB+ (@— On 42) Bn+2 ae X%p)en 

tap cta \E (a ey WOR ee pena : 

setzen, wobei C eine beliebige und die f,(k = 1,2...) beliebige positive reelle 
Yahlen sind. 

Sind « und y zwei Schalter mit gleich viel Stellungen «; ame B: (@ =1,2...n), 

so kann man sie ,,kuppeln‘‘, indem man ihre Stellungen einander paarweise und 

a umkehrbar eindeutig zuordnet und die Antriebe so mechanisch 

ie ee verbindet (kuppelt), daB sie stets zugleich in zugeordneten 

A o—0o4 Stellungen stehen. Durch eine geeignete Permutation der 

o——04;  Stellungsnummern eines der beiden Schalter kénnen wir stets 

kbs, erreichen, daB Stellungen mit den gleichen Nummern einander 

: zugeordnet sind, d. h. daB stets beide Schalter zugleich in der 


L=f, (2) = 


mee Stellung 4 stehen (¢ = 1,2...n). Dann kénnen wir «,; = fp, 
AjO— SS und y = x setzen. Aus den beiden Schaltern ist ein einziger 


SN geworden (es ist ja auch nur mehr ein einziger Antrieb da), nur 
die Zahl der Klemmen und Kontakte hat sich vergréBert. Mit- 

re unter wird es aber zweckmaéfig sein, die beiden gekuppelten 
4O—o O—O §chalter doch fiir sich zu bohandela, aber man wird immer 
dieselbe Variable fiir beide Schalter verwenden. Umgekehrt 
kann man sich jeden Schalter mit m > 2 Klemmen aus M = | 


rk PEE AS. Pe Pe (3 ) Schaltern mit je zwei Klemmen durch Kupplung ent- 


o——o4, standen denken. Jeder dieser M Schalter hat wieder ebensoviele 

Abb. 5. Stellungen wie der urspriingliche. Die Zahl der Kontakte wird 

aber unter Umstiinden verringert werden kénnen. Z. B. wird 

ein dreistelliger Schalter x (Abb. 4), der vier Klemmen Ay, A,, Az, As und drei 

Kontakte hat, durch drei gekuppelte? Schalter mit je drei Stellungen ae te einem 
Kontakt ersetzt werden kénnen (Abb. 5). 


Die nicht mit einer Klemme verbundenen Striche von Abb. 5 stellen keine aa 
dar, sondern markieren nur die Schalterstellungen. Der dreistellige Umschalter von 
Abb. 4 gibt zunachst [3] = 6 Admittanzen mit den Leitfahigkeiten L; ; (2, & = 0, 1, 2,3); 


da aber Lj, = Lys = Ls = 0 ist, sind diese drei Admittanzen uninteressant, es bleiben 
nur die drei Admittanzen von Abb. 5 mit den Leitfahigkeiten 


_ (G@— &) + (%& — ag) —. (@ — &) + (@ — a) (% — ay) + (4% — ay) 
Iu, ae Ob 2 > Los fats Oe : ? Lyq3 a en peas, =. (6) 
Wir betrachten im folgenden Schaltungen vom allgemeinen Ly pus (soy nerar ete 


Die unabhangigen Veranderlichen schreiben wir in der Regel nicht mehr an; ihre Zahl 
ist durch die Angabe des Typus gegeben und ausnahmsweise von Interesse. 


7 Diese Kupplung sollte in der Abb. 5 ahnlich wie in Abb. 1 angedeutet sein. (Zusatz bei 
der Korrektur.) 
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«3, Die Grundoperationen der Schaltalgebra. 
Wir haben bereits festgestellt, da8 die einfachsten Elemente einer Schaltung 


die Kontakte sind und es wird unsere Aufgabe sein, den Aufbau einer Schaltung aus 
den Kontakten durch einen analytischen oder genauer algebraischen Ausdruck dar- 


_ zustellen. Hiner der ersten Schritte auf diesem Wege war die Einfiihrung der be- 


schreibenden Funktionen der Admittanzen einer Schaltung, aber durch die Angabe 
der saimtlichen Admittanzen ist zwar die Wirkungsweise der Schaltung vollig 
charakterisiert, jedoch in einer wenig tibersichtlichen Weise und vor allem ist noch 
kein Hinweis tiber den Aufbau der Schaltung aus den Kontakten gegeben. Uberlegen 
wir uns zunachst, was wir mit der Redeweise, eine Schaltung sei aus Kontakten auf- 


 gebaut, ttberhaupt zum Ausdruck bringen wollen. Es ist klar, da8 wir, um von dem 


einfachsten Fall auszugehen, aus zwei Kontakten auf zwei Arten eine schon etwas 
weniger einfache Admittanz gewinnen kénnen; wir kénnen diese beiden Kontakte 
entweder parallel oder in Serie schalten. Man iiberlegt leicht weiter, daB man aus 
drei Kontakten vier verschiedene Admittanzen herstellen kann, immer durch gewisse 
Kombinationen von Parallel- und Serienschaltungen. Es wird sicher also auch der 
Aufbau einer beliebigen Schaltung aus den Kontakten aus einer solechen Kombination 
von Parallel- und Serienschaltungen in dem Sinne bestehen, daB ein neuer Kontakt 
entweder dadurch hinzugefiigt wird, daB er zwei verschiedene Punkte der Schaltung 
verbindet oder dadurch, da8 die Leitung zwischen zwei aquivalenten Punkten durch- 
schnitten und hier der neue Kontakt eingesetzt wird. - 


Aus diesen Uberlegungen geht wohl mit aller Deutlichkeit hervor, daB wir, um 
unserer Aufgabe naherzukommen, zunachst einmal untersuchen miissen, wie sich die 
Parallel- und Serienschaltung von Kontakten oder allgemeiner von beliebigen Ad- 
mittanzen analytisch auswirkt. Wenn wir zwei gegebene Admittanzen parallel oder 
in Serie schalten, so entstehen neue Admittanzen; die Frage ist, wie sich die beschreiben- 
den Funktionen dieser neuen Admittanzen aus den beschreibenden Funktionen der 
gegebenen Admittanzen berechnen lassen. Diese Verkniipfungen von Admittanzen 
werden wir, da sie den Grundverbindungen der Schaltungstechnik entsprechen, als 


-Grundoperationen der Schaltalgebra bezeichnen. Es zeigt sich, daB das in der 


Tat mdglich ist, und da diesé beiden Grundoperationen so weitgehende Analogien 
mit der Addition und Multiplikation der gewohnlichen reellen oder allgemeiner kom- 
plexen Zahlen aufweist, da wir auch hier diese Grundoperationen als Addition und 
Multiplikation bezeichnen und auf ihnen eine Algebra der Schaltungen aufbauen 
kénnen. Die Aufgabe dieser Schaltalgebra wird nun einerseits darin bestehen, den 
Aufbau einer. vorgelegten Schaltung aus ihren Kontakten durch einen analytischen, 
insbesondere algebraischen Ausdruck in eindeutiger Weise wiederzugeben, zum anderen 


’ Teil darin, umgekehrt aus gegebenen Schaltbedingungen, d. h. aus der gegebenen 


Wirkungsweise der Schaltung ihren Aufbau aus einer Mindestzahl von Kontakten 
und Schaltern anzugeben. 


Wir beginnen also mit den Grundoperationen und betrachten die Leitwerte L, = f 
und L, = g zweier beliebiger Admittanzen, die aus verschiedenen Schaltungen ent- 
nommen sind. f und g sind die beschreibenden Funktionen der beiden Admittanzen; 
die Argumente lassen wir weg, solange sie nicht aus 
besonderen Griinden fiir uns interessant sind. f und 
g konnen fiir sich nur die Werte oo oder 0 an- eee | 3 
nehmen. Betrachten wir beide zugleich, so ergeben | 
sich vier mégliche Kombinationen, die wir in Form 


Tabelle 1. 


a: 


838 38 
O13 $3 
SERS 


SO OS 


einer Tabelle zusammenstellen (die beiden ersten 
Zeilen der Tabelle 1). Schalten wir die beiden Admit- f-g 


: 


og > ae a Pee 


oe DE, ee ety Bae . re 


leet p a 


> a : ; » % =n nea s, ‘4 on Seance 7 ' i if = Pos e ‘e. 
tanzen parallel (Abb. 6),® so ergeben sich in den vier obigen Fallen der Reihe nac h die 
in der dritten Zeile der Tabelle 1 angegebenen Werte fiir die Leitfahigkeit der durch 


die Parallelschaltung entstehenden resultierenden Admittanzen. Wir kénnen 
also fiir die Leitfahigkeit L’ der resultierenden Admittanz 


Le EG (8) 
setzen, L’ ist also gleich der Summe der Leitfahigkeiten der beiden parallelgeschalteten 
Admittanzen. Das stimmt véllig damit iiberein, daB ganz allgemein L’ = L, + Ly 


ot a 4 
F e 5 ee 


Abb. 6. Abb. 7. 


die Leitfahigkaitvon zwei beliebigen parallelgeschalteten Widerstamden mit den 
Leitfahigkeiten L,, DL, ist. 

Schalten wir die beiden Admittanzen in Reihe (Abb. 7), so ergeben sich in den 
vier Fallen die in der letzten Zeile der Tabelle 1 angeschriebenen Leitfahigkeiten. 


Setzen wir fest, daB stets nS MOLE eee (9) 


sein soll, so kénnen wir alle vier Falle durch die eine Relation 
Lo ae (10) 
zusammenfassen, so daB die resultierende Leitfahigkeit L’’ gleich dem Produkt der © 
Leitfahigkeiten der beiden in Serie geschalteten Admittanzen wird. Bei beliebigen 
Leitfahigkeiten LZ, und JZ, ergibt sich* durch. Serienschaltung die Leitfahigkeit 
L iis L 2 

ogee 
und 0 in Betracht kommen, wegen (9) durch die einfachere Gleichung L” = L,- L, 
ersetzen, was eben die Aussage von (10) ist. 

Ganz Entsprechendes gilt, wenn man mehr als zwei Admittanzen parallel oder 
in Serie schaltet; die resultierende Leitfahigkeit ist im ersten Falle die Summe, im 
zweiten Falle das Produkt der einzelnen Leitfahigkeiten. Fiir die Addition und 
Multiplikation der Leitfahigkeiten gilt das kommutative und das 
assoziative Gesetz, d. h. es ist 


PRG Oh SE eas 
f+eg+h)=F+ogth=f+gth, f-Gg°h)=(f-9)-h=f-g-h. 
Die leitende Verbindung oder, wie wir kurz sagen wollen, der Strompfad zwischen 


. Diesen Ausdruck kann man aber, wenn fiir ZL, und L, nur die Werte oo 


~ den Klemmen der resultierenden Admittanz ist hergestellt, wenn im Falle der Parallel- 


schaltung f oder g, im Falle der Serienschaltung sowohl f als auch g einen Strom- 
piad darstellt. Auf die Bedeutung dieser Formulierung werden wir in 10. zuriick- 
kommen. \ pan 

Durch Parallel- oder Serienschaltung von zwei Admittanzen vom Typus [1; 2] 
und [1; n.] ergibt sich eine Admittanz vom Typus [2; 2,; 2], d. h. aus zwei Schaltern 
wird eine Schaltung. ; 

Sind zwei Schalter vom gleichen Typus [1; k] gegeben, deren Leitfihigkeiten 
gemaB (la) durch f(x) und g (y) gegeben sind, so kénnen wir sie gemaB 2. kuppeln 
und y = x setzen. Dann werden in (8) und (10) die resultierenden Leitfahigkeiten 

* In der Abb. 6 ist ebenso wie in einigen spiiteren Abbildungen infolge eines Versehens die 


itbliche Kennzeichnung von Leitungsverzweigungen durch Punkte unterblieben; wir hoffen, da8 
dadurch keine Mi®verstiandnisse entstehen werden. (Zusatz bei der Korrektur.) : 


Funktionen von « allein, d. h. die resultierenden Admittanzen vom selben Typus 
[1; &]. Sind auBerdem in beiden Schaltern stets dieselben Kontakte gedffnet bzw. 
_geschlossen, so ist g (x) = f (w) und wir nennen die beiden Admittanzen dann iden- 
tisch. Aus (8) bzw. (10) wird : ; 


Lh=f+f=2f wd L” =f-f=f. 


7 Wegen 2:0 =0, 0? = 0, 2-00 = co, o% = co konnen wir : y is 
. 3 o7 =f und Pay : ae 
j setzen. Allgemein gilt, wenn n eine positive ganze Zahl ist, | ‘g : ee 
: n — : 1 er 
und Bel oD wor 
; fo =f. (12) >. an 
Ks gilt also der Satz: mee: | ag 
- Serien- und Parallelschaltung identischer Admittanzen lassen sich 38 
durch je eine einzige Admittanz ersetzen. & “ 


Verhalten sich die beiden Admittanzen aber so, daB in der einen alle Kontakte a 
geschlossen sind, die bei derselben Stellung der anderen Admittanz offen sind und ay 
umgekehrt — wir nennen die beiden Admittanzen dann invers oder reziprok —, 
so ist die Leitfahigkeit der einen co, wenn die der anderen 0 ist und umgekehrt. Be- 


zeichnen wir die inverse Admittanz von f mit / und definieren wir — 
7 co =0 und 0=0, ~ (13) e 
.so bleiben in der Tabelle 1, wenn wir g durch f ersetzen, nur die beiden mittleren ae 
Spalten 2 und 3 und es folgt aus (8) : Ss 
ve oe 14 a 
und aus (10) f U ce = 
Spat (15) 


_Es gelten also die beiden Satze: 


Jede Parallelschaltung reziproker Admittanzen 1a8t sich durch 
einen Leiter ersetzen. : . 


- $4 

Jede Serienschaltung reziproker Admittanzen kann gestrichen t ae 
werden. | | vs 
Erwahnt seien schlieBlich noch die wichtigen Relationen ea 

| f+O=f, f+c=co (16) os 

und : 
he Ore ay arose A, (17) ig 

deren Richtigkeit evident ist. = 
Man kénnte die inverse Admittanz von f auch mit + wo C eine beliebige komplexe = 
Zahl ist, oder insbesondere mit + bezeichnen, was mit den Festsetzungen (3) und (4), ae 4 
die dann an Stelle von (13) treten wiirden, durchaus im Einklang stiinde. Aber diese Re 

Schreibweise wire wenig zweckmaBig, da + nicht als Quotient angesehen werden 

darf; vgl. die Bemerkung am SchluB von 5.° } i 


9 Die meisten unserer allgemeinen Relationen und Formeln wiirden auch gelten, wenn wir 
noch andere Leitwerte als nur co und 0 in den Kreis unserer Betrachtungen gezogen hatten. Aber 
die Formeln (13) waren dann nicht mehr aufrechtzuhalten, denn sinngemaé8 und auch in vollem 
Einklang mit den Definitionen der algebraischen Logik miifte man dann unter 0 alle von 0 ver- 
schiedenen und unter oo alle von oo verschiedenen Leitwerte verstehen, die aber dann eben nicht 
mit oo bzw. 0 zusammentfielen. ; 


Pasa 


ios sgh ‘ ; ¥ 


= 4. Die beiden distributiven Gesetze. 
Das distributive. Gesetz ) 


ot eae 


: fig +h) =f9 +Th, ie yt tao 
wobei /, g und fh die Leitfahigkeiten beliebiger Admittanzen sind, mu natiirlich, 
da es fiir beliebige Zahlen gilt, auch fiir die besonderen Werte co und 0 richtig sein. 
Wir wollen uns davon aber auch an Hand der Tabelle 2 tiberzeugen. ~ 


Tabelle 2. 
1 2 goa be | 6s 7 
j 0 | a | form | torte | ton ld+od+m 
co co co lore) co co co 
co co 0 co co co co 
co 0 co co fexe) foe) co 
co 0 ' 0 0 0 co co 
0 co co 0 0 fore) co 
0 co 0 0) 0 0 0 
0 |- 0 co 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 


Die ersten drei Spalten geben alle méglichen Wertetripel von /, g und h. Die beiden 
nachsten geben den Nachweis fiir (18), wahrend die letzten beiden Spalten eine neue — 


Relation ftgh = 9) h) p . (19) 
liefern, die aus (18) durch Vertauschen von Multiplikation und Addition entsteht. 


Auch (19) ist also eine Art distributives Gesetz, das aus der vélligen Dualitat zwischen 
Serien- und Parallelschaltung, die wir im Lauf unserer Untersuchungen noch nadher 


Abb. 8 Abb. 9 
re f | 7 -- t— 
g n | | g A Bg 
Abb. 10. Apps hiss ws 
; y egy .  kennenlernen werden, also aus der Dualitiat 
Pee os Summe und Produkt folgt; in der Tat 
A ; ergibt sich (19) aus (18) oder auch umge- 
: 7 ESS kehrt (18) aus (19) durch eine einfache 
Abb. 19. Vertauschung der Zeichen fiir Addition und 
Multiplikation. . 


Was bedeuten (18) und (19) aber schaltungstechnisch ? , 

Die linke Seite von (18) ist die Leitfaihigkeit einer Admittanz, die durch Serien- 
schaltung von / mit der durch Parallelschalten von g und h entstandenen Admittanz 
gebildet ist (Abb. 8); die rechte Seite von (18) ist die Parallelschaltung von zwei 
Admittanzen, von denen die eine eine Serienschaltung von f und g, die andere eine 
Serienschaltung von f und h ist (Abb. 9). (18) sagt aus, daB man die beiden Punkte C0 


s 


= geschalteten Admittanzen f entsprechend (11) durch eine einzige Admittanz { ersetzen 


und S 


. eee LT els ee ee Oe ee Pee Te ee . 


hen Soh ances 5 


Lb ob 9 durch einen Leiter Porbindéa Hat die pede identischen, dann pieallel” 


kann, wodurch man sofort bei der Schaltung Abb. 8 angelangt ist. 
Analog stellen die Schaltungen Abb. 10 und 11 die linke und rechte Seite von (19) 
dar, Abb. 11 kann durch Abb. 12 ersetzt werden. (19) sagt dann, daB man die Ver- 
_ bindung C'D weglassen und die beiden identischen, in Serie geschalteten Admittanzen f 
gemaB (12) durch eine einzige Admittanz f ersetzen kann, wodurch man zur Schaltung 
Abb. 10 gelangt. 


Im Sonderfall 2 =f wird aus (18) 


fgtNh=fetif=fg+0=fy9, (20) 
a. h. die Admittanz h der Abb. 8 kann weggelassen werden. Aus (20) wird 
| P+ot=+9) F+h=F+9)o=ft+a, (21) 


ash. dak in Abb. 10 die Admittanz h durch einen _Leiter ersetzt werden kann. 
Erwahnt sei noch die wichtige Relation 


a oa (22), 
bei beliebigem f und g. In der Tat ist wegen (17) 


ee tee eG Ag) foo =: 

Setzt man in (18) und (19) 2 = f, so gehen die beiden Formeln wegen /? = / und 
2 f =f ineinander iiber. 

Wir wollen bei dieser Galsconhait doch noch besonders darauf aufmerksam machen, 
da8 wir hier einem eigentlich vollig neuartigen mathematischen Beweisverfahren 
begegnet sind. Wir meinen den Beweis der beiden distributiven Gesetze mittels der 
Tabelle 2. Es handelt sich um eine Art statistischer Methode, die hier deshalb 
durchfiihrbar ist, weil es nur die beiden Werte oo und 0 gibt. Dieselbe Methode 
wird selbstverstandlich immer dann anwendbar sein, wenn es sich um Mengen einer 
ganz bestimmten endlichen Anzahl von Elementen handelt. 


5. Weitere Formeln. Subtraktion und Division. 
Es gelten die beiden zueinander dualen Relationen 
f+g=f9 (23) 
fg=f+9. (24) 
Zum Beweis bedienen wir uns wieder einer Tabelle (Tabelle 3); die Spalten 6 und 9 
sind der Nachweis von (23), die Spalten 8 und 10 der von (24). 


=” 


xe | Tabelle 3. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
g is g it9 i+g fg fg ig i+g 
co co 0 0 co 0 00 0 0 0 
fore) 0 0 co co 0 0 co 0) 0 
0) co fore) 0 co 0 0 fore) 0 co 
0 tf) co ioe) 0 co 0 foe) lo) fore) 
Es seien nun f und g gegeben, y und y gesucht, so dab ; 
f+o=9 (25) 
see fpag (26) 


- Wir schreiben dann — Aes: seg ae i a 


Wir betrachten wieder eine Tabelle: 


Tabelle 4. 
1 2 3 4 5 6 
f g ? Taebe P= 5 i g.f 
co oo beliebig co” 0 0 
co 0 existiert nicht 0 0 0 
0 fore) co” existiert nicht co oo 
0 0 0 beliebig co 0 


(25) hat also nur dann eine Lésung » = g —f, wenn f <q ist; fur f = g = 0 ist 


~estliese Lésung (co— co) aber unbestimmt. (26) hat nur dann eine Lésung y = 7 
wenn / =>g ist; fir f =g = 0 ist diese Losung (+ aber unbestimmt. 
Man sieht, daB die Schreibweise f an Stelle von = fiir die Inverse von / recht 


5 1 7 ; F 
zweckmafig ist. Schreibt man namlich z. B. g- ea statt g-/, so ist man nur zu leicht 


versucht, dafiir kurz 7 zu setzen, was aber falsch ware, wie man aus den Spalten 4° 


und 6 der Tabelle 4 entnimmt. 


6. Einfiihrung der Kontakte. 


Wir haben bisher allgemeine Admittanzen und die einfachsten Verbindungen von 
Admittanzen untersucht, insbesondere die Serien- und Parallelschaltung, auf die 
im Sinne von 3. jede noch so komplizierte Schaltung zuriickfihrbar ist. Wir miissen 
aber noch einen Schritt weiter gehen, um dem zu Beginn von 3. aufgestellten Programm 
zu geniigen und den Aufbau von Admittanzen bzw. Schaltern und Schaltungen aus 
Kontakten untersuchen, die ja selbst nichts anderes sind als Admittanzen der ein- 
fachsten Type [1; 2], d.h. Schalter mit zwei Stellungen. Die Kontakte eines 
Schalters sind dann stets in bestimmter Weise gekuppelt und durch einen einzigen 
gemeinsamen Antrieb betitigt. 

Wir betrachten sémtliche Kontakte eines Schalters 2, die in der Stellung 7 oder «; 
geschlossen sind. Wir nehmen dabei an, da8 ein Kontakt eines Schalters auch stets 
nur in einer einzigen Stellung geschlossen ist. Diese Forderung mag im Hinblick auf 
gewisse technische Konstruktionen,' wie Walzenschalter und dgl., zunachst als eine 
héchst unzulassige Einschrankung erscheinen (Nichtelektrotechniker seien eingeladen, 
sich einmal in einem modernen Radioapparat das Spiel der Kontakte des Wellen- ~ 
schalters anzusehen). Aber einerseits gibt diese Beschrankung eine wesentliche Ver- 
einfachung und anderseits kann ein Kontakt, der in zwei Stellungen geschlossen ist, 
durch die Parallelschaltung zweier Kontakte ersetzt werden, von denen der eine in 
der ersten, der andere in der zweiten Stellung des Antriebes geschlossen ist. Die Leit- 
fahigkeit des i-ten Kontaktes ist dann nach (2) 


. pe (hy (o> Oi) (Os Maas eae (@ — O41) 4 ++ (@— Gn) __ = 


es) 


ae wobei A; aus dem Produkt aller Faktoren (a — a4) (2 — OX)... (% — O,) durch Weg- 
ae lassen des ¢-ten Faktors « — x; entsteht. Wir bezeichnen die Leitfahigkeit von Kontak- 
ten eines Schalters stets mit demselben kleinen lateinischen Buchstaben a oder 6b 


Pee et 
Feet it 
recs 


aS 


0d sw. und mit einem die Schalterstellung, bei der der betrachtete Kontakt ge- 


- schlossen ist, anzeigenden Index. Statt vom Schalter x sprechen wir auch vom Schalter 
a und vom Kontakt a, des Schalters a. Ein Kontakt a; kann natiirlich beliebig oft 


vorhanden sein, aber alle diese Kontakte sind stets zugleich geschlossen oder zu- 
gleich offen. : . 
Ist » = 2, so kénnen wir a, (x) = x und a, (x) = x setzen. 
Gibt es in einem Schalter Kontakte, die in allen Stellungen geschlossen (offen) 
sind, so kénnen diese Kontakte durch Leiter ersetzt (weggelassen) werden. Wir nehmen 
an, da derartige Kontakte bei den im folgenden betrachteten Schaltungen nicht 
vorkommen. : 
Wir betrachten wieder, wie in 2., eine Admittanz vom Typus [1; »] 


s — (® = Op41) (%— nye). +. (%— Gn) 2) 
perk) (Gq) (Gog) a) a 
und setzen entsprechend (28) 
vs A; (x ae X;) = (a — &}) (x Lae OX») yy hs (a =F On) (a = 1, ys Crates nN) (29). 


aus B, (% — x) = (@ — a) (@— a)... (@—a,) (= 1,2...4 <n), ~ (30) 


d. h. A; und B, entstehen aus den rechtsstehenden Produkten jeweils durch Weg- 
lassen des Faktors «—a;. Es folgt ; 


A, = By (&@— oy 41) (@— Onze). - + (@— On); (31) 
; : 
> Be? = 0. / (32) 
i=1 
h 


Zu der letzten Ungleichung ist zu bemerken, da nur dann ok B?2 = 0 ist, wenn alle 


4=1 


_ B; = 0 sind; dazu miissen aber mindestens zwei der Ausdriicke x — «; (i = 1,2...h) 


verschwinden, was natiirlich ausgeschlossen ist, da die «,; voraussetzungsgemaB alle 
voneinander verschieden sind. An Stelle von (2) kénnen wir also auch 


: h 
L =f, (2) =f (x) >) Be (33) 


oo 
setzen. Wir erhalten 


h 
f, (2) =). (®& — Op 41) (@— Oye)... (H©— Oy)? BP 


— (@ — ow) {x — Oo)... (@— ap) 
und wegen (30) und (31) : ia 
A; B; Se A; : , 
f(z) = > B, (%& — «;) a oe or (33') 


i=1 i=1 
(33’) ist eine Art Partialbruchzerlegung der gebrochenen rationalen Funktion (2), 
bei der die Partialbriiche (28) allerdings eine etwas ungewohnte Form haben (der 
Zahler ist keine Konstante). Wegen (28) folgt also weiter, da es auf den Faktor pay Be 
nicht ankommt, i edie 
Bef) a, 0, ag ts. . 1%, ; (34) 


i=1 


dh: Ae nichts anderes, als dai die Admittanz mit der ‘Leitfahigkeit (2) durch 


_ Parallelschalten der Kontakte a,, a,...a, eines Schalters mit den Kontakten a,, 


ig... Q,... A, hergestellt werden kann. Wee : : 
In (34) ist f(x) als zusammengesetzte Funktion dargestellt; f erscheint hier zu- 


nachst als Funktion der a; und diese sind nach (28) erst Funktionen von x. Die Ein- 


chen Schaliungen. = 15 


he 


fihrung der Variblen 3 x ist fir die praktischen Titecke der Schal ‘ 
fliissig, d. h. es geniigt die Darstellung (34) der Funktion f durch die Leit ‘ahigkeit 
der einzelnen Kontakte. Da wir tiberhaupt die Variablen x, y... eingefiihrt haben, 
geschah sowohl des besseren Verstandnisses halber als auch, weil auf diese Art eine 
allgemeine: Definition der beschreibenden Funktion einer Admittanz méglich war, 
die von dem besonderen Aufbau dieser Funktion aus den Kontakten der betrachteten 
Schaltung unabhangig war. 

Wir kniipfen wieder an (34) an. Da der Schalter voraussetzungsgem4B n Stellungen 
hat, ist f = oo fir h =n. Ware das namlich nicht der Fall, so gabe es mindestens 
einen Kontakt, der in allen Stellungen offen ist; solche Kontakte sollen aber nach 
der oben getroffenen Festsetzung nicht vorkommen. Wir bezeichnen — 


LTS bape eas = oo aa (35) | 


als ,,Grenzfunktion‘ des Schalters a. F ist die Leitfahigkeit einer Admittanz, 
die aus der Parallelschaltung aller Kontakte des Schalters a besteht. Nun existiert 
za jeder Funktion eine inverse oder reziproke Funktion 


| faa ta, +... + ay (36) 
Wereti (14’) muB pps i (37) 
sein ; hace I’ = co existiert die Differenz | | Be 

padi 7 (88) 
und zwar ist sie eindeutig bestimmt, da aus f = oo sicher f =0 folgt. Es muB. also 
wegen (35) FS Gash, eee ee (39) 


sein, d. h. die Inverse von f besteht aus der Parallelschaltung aller in f nicht ent- 


haltenen Kontakte. In der Tat ist = lop wenn froney der Kontakte a,, a)... @, 


geschlossen ist; dann ist aber eal der Kontakte a, 44, Gayo. .-- G, geschlossen, 
aee j= { at . 3 
Fiir je zwei verschiedene Kontakte a; und a, eines Shelton gilt stets 
a; a, = 90, : (40) 
da ja sicher nicht zugleich a; = a; = oo sein kann. 
Beispiel. Es sei n = 3, 4 = 2, also | € 
k= Oye de: 


Dann wird nach (39) und (40) 


“> 


f = Gy + Ay = Gy + dy = (ay + ag) (Ay + As) = Ay Gy + G; Mg + Gy Gg + as? = ay. | 


Besitzt ein Schalter eine ,,Aus“-Stellung, bei der kein einziger Kontakt geschlossen 
ist, so ist es meist zweckmiBig, diese Stellung mit ao, die tibrigen mit a,, a, . thats 
zu bezeichnen. Ist n = 2, so handelt es sich um einen einfachen Ausschalter mie der 
,Aus‘‘-Stellung a) und der ,,Hin“‘*-Stellung a, In diesem Fall ist der Schalter aber 
praktisch gleichwertig mit einem Kontakt, dessen Leitfahigkeit wir nach (28) durch 
® — hy tae 
L— oy 


a= hh = 


oder 
@. = eee 


ausdriicken, was den Werten «; = co, «) = 0 entspricht. 


TS) a eee eee eT 


ear AG 


py ae ee 


SS wre a ee ee ee ee 
1 


pris Schaltungen, Dat 5 


r Schaltung, Vollform, Kiirzung, Normalform und reduzierte 
ay Form einer Admittanz. 

Hs sei eine Schaltung gegeben mit drei Schaltern a, b, c, die bzw. p, q, 7 Stellungen 
haben. Wir wollen uns auf diesen speziellen Fall beschranken, da unsere Uberlegungen 


‘einigermafen uniibersichtlich wiirden, wenn wir die Zahl der Schalter auch allgemein 


lieBen. Es ist aber alles Wesentliche schon im Fall von drei Schaltern zu erkennen. 


Nach 6. sind Pa q ea 
Fes fee on oS, Te (41 
t=1 k=1 t=1 ; 


die Grenzfunktionen der drei Schalter. Als Grenzfunktion der vorgelegten Schaltung 
bezeichnen wir 


3 yok q r 
Pola Lh, Re ere ee 


See rt amb ee a. byt, bh Hees beer ae Bes: (42) 


_ Selbstverstandlich gilt auch hier wieder 


I= 0, : (43) 


was auch aus r,=l,=l,=o0 | = " (44) | 


folgt. 

Wir greifen eine beliebige Admittanz heraus. Sie ist im allgemeinen vom Typus 
[3; p, g, 7]. Jedes Glied von (42), also jedes Produkt a, b,c, kann einen méglichen 
Strompfad der Admittanz darstellen und umgekehrt mu8 jeder Strompfad der 
Admittanz entweder gleich einem Glied von (42) oder eine Summe von solchen sein. 
Eine Admittanz aber, die alle Strompfade (42) enthalt, ist uninteressant, da ihre Leit- 
fahigkeit stets co ist und sie durch einen Leiter ersetzt werden kann. Es wird also 
eine Admittanz stets aus einem bestimmten, fiir die betreffende Schaltung charakteri- 
stischen und durch die Schaltbedingungen gegebenen Teil der Strompfade bestehen, 
ihre Leitfahigkeit also durch eine bestimmte Teilsumme 3 : 


3 i =e. a; by Cy (45) 


von (42) gegeben sein; dabei soll a ‘ eben die betrachtete Teilsumme charakterisieren. 


Die rechte Seite von (45) hei8t Vollform der betrachteten Admittanz. 
Enthalt die Vollform z. B. alle Glieder . 


fi, = @; be) + a; Oy Cg +... +O; 0; 6, = a, b, >’ en. 
: t=1 
so wird wegen (44) und (17) 
it 0, 0 L', = G; by: oo =a, b,; 


es erscheinen also r Glieder der Vollform durch das eine Glied a,, b;, ersetzt und diesen 
Vorgang, also das Wegstreichen von Faktoren 1%, [', oder I’, gemaB der letzten 
Gl. (17) wollen wir als ,,Kiirzung“ bezeichnen und den sich so ergebenden Ausdruck 
fiir die beschreibende Funktion f der betrachteten Admittanz als gektirzte Form 


von f. j 
Wahrend die Vollform jedenfalls die charakteristische Higenschaft hat, da in 


* jedem Glied alle Schalter vertreten sind, gilt das von den gektirzten Formen nicht 


mehr. Sind allgemein s Schalter vorhanden, so besteht jedes Glied der Vollform aus 
s Faktoren, ist also von der Ordnung s in den Kontaktleitfahigkeiten a;, 6,, ¢. In 
einer gekiirzten Form gibt es dann stets Glieder von geringerer als s-ter Ordnung. 


Es kann natiirlich auch der Fall eintreten, da8 eine Vollform tiberhaupt nicht gektirzt 
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werden kann; anderseits ist es sicher, dak an jeder Vollform nur eine endliche Zahl ; 
von Kirzungen méglich ist, so da zu einer gegebenen Vollform nur endliche viele 
gekiirzte Formen existieren. Unter diesen muB8 es eine kiirzeste geben, deren Glieder- _ 
zahl ein Minimum ist und die sich nicht weiter kiirzen 148t. Wir bezeichnen sie als 
Normalform. 


Sei als Beispiel eine Schaltung mit zwei zweistelligen Schaltern und die Vollform 
3 ! f = dy by + ay by + Gy by | 

einer Admittanz gegeben. Wir konnen dann entweder wegen I", = b, + bz =oo 

. f = ay (by + bp) + dg by = a + Ay be 
oder wegen I’, = a, + dz = 00 a: 

f = a, dy + (a, + 42) by = a,b, + 5, 

kiirzen. Hier hat es zunachst den Anséhein, als gabe es zwei Nemmalioumen denn 
in keinem der beiden zuletzt angeschriebenen Ausdriicke ist noch ein Faktor I’, oder 
I, enthalten. Doch lassen sich beide Ausdriicke weiter vereinfachen, allerdings nicht 


unter einer weiteren Verringerung der Gliederzahl. So konnte man etwa das zweite 
distributive Gesetz (19) anwenden: 


a3 Ay + Aq bg = (a4 + Mg) (Ay + by) = a, + dy, 
ba a by + by = (ay + B:) (by + bs) = 1 + Dy 
Man kénnte aber auch in der gegebenen Vollform das mittlere Glied a, b, zweimal 
anschreiben, was sofort 
f = a (by + 52) + (ay + Gg) bg = a, + by 
liefert. a, + 6, ist die Normalform. Es ist klar, daB ganz allgemein eine weitere — 
Kiurzung nicht mehr moglich sein kann, wenn man einmal bei linearen Ausdriicken 


angelangt ist, weil sonst die Grenzfunktion der. Schaltung ein Teil der Vollform hatte 
sein miissen, wahrend definitionsgemaB jede Vollform ein Teil der Grenzfunktion ist. 


Das Beispiel gibt uns einen Hinweis fiir das. Verfahren, welches auch im allgemeinen 
Fall auf die Normalform fihrt. Wir erhalten dabei zugleich den Nachweis, daB es 
stets eine einzige, also eindeutig bestimmte Normalform der _ beschreibenden 
Funktion einer Admittanz gibt. Wir beschranken uns wieder auf eine Schaltung 
mit den drei Schaltern a, b, c mit p, bzw. q und r Stellungen. Gegeben sei die Voll- 
form (45). Wir suchen in der Summe rechts alle Glieder, die J’, als Faktor enthalten, 
ferner alle Glieder, die J”, und alle Glieder, die J’, als Faktor enthalten. Dabei gehen 
wir jedesmal von der Vollform selbst aus, zihlen also unter Umstanden gewisse Glieder 
auch mehrfach. Das Resultat sei 


PEP GPa oe noes : (46) 
f, enthalt alle Glieder von f, die weder I,, I’, noch J’, als Faktor enthalten. Selbst- 
redend kann auch f, =f, =f, = 0 sein, dann ist f =f, und die reduzierte Form 
mit der Vollform identisch. Mit f,, {, und f, kann man ebenso verfahren wie oben 
mit f selbst. Man beachte dabei, da8 /, nur Kontakte 6, und c, enthalt usw. Es folgt 
Peuer | bSTa(l fae +P Voc dace 
Gr, Lol, foo +If foa + foe) + 
ae ti fod arty ti Such ee ae (47) 


Hier ist offenbar /,, = /,, usw. Die Ausdriicke /,,, f.,, f,, sind linear und nach der 
oben gemachten Bemerkung sicher nicht mehr kiirzbar; f,, besteht aus einem Teil 
von 1%, usw. fao, foo feo Sind von zweiter Ordnung und ebenfalls nicht mehr kiirzbar; 


ap 


ektrischen. Sohaltangen. 


ta enthalt einen 1 Teil ¢ es Preaulktes FE -T, usw. -Wegen (44y-und f,5 =f fos = oe fr. 
fas = Pea folgt weiter 


PE ee ee ep (48) 


und das ist die gesuchte Normalform. Sie ist eindeutig bestimmt, da das ganze Ver- 


fahren eindeutig ist. 


_In dem obigen Beispiel hatte man also folgendermafen vorzugehen: 
ie f = ab, + a by + ag by = (ay + ag) bg + (6, + by) ay =-b, + Gj. 


Bei mehreren Schaltern und bei gréBeren Stellenzahlen ist das Verfahren nicht gerade 
einfach durchzufiihren und es ist alle Vorsicht nétig, damit keine Faktoren tibergehen 
werden, was sofort zu Ergebnissen fiihren wiirde, die insofern falsch sind, als man 
eben eine noch nicht vollstandig gekiirzte Form bereits fiir die Normalform halt, ohne 


_ auf eine so einfache Weise wie oben im Fall a, + a,b, oder a,b, + b, in der Lage 


- sei die Vollform 


* 


Ks ist also 


zu sein, den Irrtum festzustellen. Vor allem empfiehlt es sich, die gegebene Vollform 
mdglichst gut geordnet anzuschreiben. Wir betrachten ein zweites Beispiel: Gegeben 


f = 1 by Cy + ay by Cg + Ay bg Cy + Ay bg Cg + - 
+ dg by Cy + Ag by Cg + Gy by &y + 
+ a3 6, 6, + + G3 by Cy + dg bg Cy (49) 


einer Admittanz einer Schaltung mit einem dreistelligen Schalter a und zwei zwei- 
stelligen Schaltern 6 und c. Es wird zunachst 


f=f, (by Cy + b3¢,) +1, (a, 6, + ag ¢, + 3 0, + A109) +I, (a, i Baty bash ta. be) 


damit sind alle Glieder der Vollform mindestens einmal angeschrieben, es ist also hier 


-fo = 0. Es folgt weiter 


rf =D, (Ly ¢1) +2, (Lae, + 2,1) +L, Ly a1 + Aq by + ag be). 
ia Os fea = fac = 9. fas =foa = Cn 
fao = 9, foo=9, foo = Gy by + ds by 
Die Normalform ergibt sich nun durch Weglassen der J’; zunachst als 
fae +e +a, +a, 4+ 4b, +456, 

oder f =a, +6, + dy bd, + Gy by. (50) 
Wegen der Symmetrie ergeben sich die linearen Glieder zunachst doppelt. 

Der Vollform (49) entsprechen zehn parallelgeschaltete Strompfade, der Normal- 
form (50) nur mehr vier. Die Schaltung (50) sieht zunachst so aus, wie in Abb. 13 


angedeutet; Abb. 14 gibt dieselbe Schal- 
tung in einer praktischen Ausfiihrungsform. 


ef 
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Abb. 13. oes _ Abb. 14, 


Denkt 1 man sich die Schaltung iiber eine Stromquelle Q und einen Verbraucher V 
durch die in Abb. 14 strichliert gezeichneten pete geschlossen, so lassen sich 


folgende Schaltbedingungen formulieren: 
15* 


1. V soll von a und ¢ aus immer eingeschaltet: werden kénnen. _ 

2. V soll von a und. aus ausgeschaltet. werden konnen, sofern V nicht % von c > oder a 
aus eingeschaltet ist. 

3. V soll von b aus eingeschaltet werden kénnen, ausgeschaltet aber nur, sofern 
das von der Stelle a aus erméglicht wird und V nicht von ¢ aus eingeschaltet ist. 

In der Praxis handelt es sich aber weniger um die Analyse einer gopebenen 
Schaltung als vielmehr um die umgekehrte Aufgabe, aus gegebenen Schaltbedingungen 
eine Schaltung zu entwickeln. Sind etwa die obigen Bedingungen gegeben, so tiber- 
leet man leicht, daB 1. und’2. durch Parallelschaltung je eines Kontaktes eines Schalters 
a und ¢ erfiillt werden, wihrend 3. durch eine einfache Wechselschaltung von je zwei — 
Kontakten von a und 0 erfiillt wird. Man wird also a dreistellig, b und ¢ zweistellig 
ausfiihren, wobei fiir c ein einfacher Ausschalter mit nur einem Kontakt gentigt. In 


ay by —— , 
a2 by a2 $ 
8 8 
= ° : a Cy 
a3 C3 — a3 
RD DDD e pies te Abb. 16. 


diesem Fall ist es ohne Schwierigkeit mdglich, direkt zur reduzierten Form (51), bzw. 
zur Schaltung Abb. 14 zu gelangen. In der Regel wird man aber bei der Formulierung 
der Schaltbedingungen entweder zu einer gekiirzten Form, die zwischen der Vollform 
und der Normalform liegt, oder zur Vollform selbst gelangen. Letzteres trifft ins- — 
besondere fiir komplizierte Falle zu, wo es notig ist, dié Grenzfunktion anzuschreiben 
und an ihr Schritt fiir Schritt die Glieder zu ermitteln, die fiir die Vollform der ge- 
suchten Schaltung beizubehalten sind. Vgl. hierzu die Beispiele bei H. Piesch.*-® 

Bemerkt sei, da8 man umgekehrt von der Normalform oder von einer beliebigen 
gekiirzten Form sehr leicht zur-Vollform kommt; indem man jedes Glied mit dem 
Produkt der Grenzfunktionen der fehlenden Schalter multipliziert. Fiir (50) ware das 

f=Hal,l, +e Lely + (Geb, + ay 5.) I. 

‘Wir haben oben gezeigt, daB es zu jeder Schaltung eine und nur eine Normalform 
der beschreibenden Funktion gibt. Es entsteht die Frage, ob diese Normalform auch 
stets die einfachste ist, d. h. aus einer Mindestzahl von Kontakten und Leitungen 
bestehenden Schaltung entspricht. Die beiden Beispiele haben Normalformen ergeben, 
fiir die diese Frage zu bejahen ist, da jeder Kontakt der Schaltung nur einmal ange- 

schrieben ist. Wir wollen derartige Formen als reduzierte bezefchnen; sie stimmen 
aber durchaus nicht immer mit den Normalformen der betreffenden Schaltungen 
tiberein. In manchen Fallen wird man aber durch Anwendung des ersten distributiven 


Gesetzes (18), also durch Herausheben, weitere Vereinfachungen der zugehdérigen 
Schaltung erzielen kénnen.. Es sei z. B. die Vollform 


f = Gy by 6, + dy dy Cg + Ay by Cy + Ay by Cy + Ay by Cy + Ay by Cg + As by Cy 


einer Schaltung mit einem dreistelligen Schalter a und zwei aweistelligen Schaltern b 
und ¢ gegeben. Wir erhalten die Normalform x4 


iy by + Gy by + Ag Cy + As Cy, 


der die Schaltung Abb. 15 mit acht Kontakten entspricht. Durch Herausheben 
von 6b, und 6, kann man den obigen Ausdruck auch ; 


(4, + A) by + (Ay + Gg) Cy 


yon Abb. 15 ,,zusammengelegt“. 


_gegeben; die Differenz oe =I} 


Se ev ce NT Ne ee ee ee 


de 
ieee oS. 

Man sagt, man habe die beiden Kontakte 6, und die beiden Kontakte Cs 
Tn der Praxis kénnen die Klammern jedenfalls recht ausgiebige Vereinfachungen 
leuten, in prinzipieller Hinsicht handelt es sich dabei aber stets nur um eine An- 
adung des ersten distributiven Gesetzes. Es gibt aber wichtige Fille, die in prak- 

tischer und prinzipieller Hinsicht von Interesse sind, wo Zusammenlegungen von 

Kontakten méglich sind, die sich in der algebraischen Darstellung weder durch 

Klammern noch in anderer Weise wiedergeben lassen. Das bedeutet aber, da sich 

die reduzierten Formen dieser Schaltungen in der bisher geschilderten Weise iiber- 

haupt nicht anschreiben lassen. Wir kommen in 9. darauf noch zuriick. 


8. Die inverse oder reziproke Funktion, Kehrschaltungen. 


Wir haben in 6. bereits die inverse Funktion einer Admittanz vom Typus [1; 2] 
betrachtet. Die Verallgemeinerung auf Schaltungen von beliebigem Typus liegt auf 
der Hand. Wir beschranken uns wie in 7. auf Schaltungen vom Typus [3; p, q, 7]. 
Sei die Vollform 


: f= Dd” a,b; 6; ; ; (45) 
(51) 
ist auch hier eindeutig ausfiihrbar, da [7 = co und = co oder = 0 ist, wenn P30 
oder = ist. Es ist somit 2 ” 

: p=] = a; by C1, - (52) 


wobei ux " tiber alle Glieder von I’ zu erstrecken ist, die in f nicht vorkommen, so da 


: ; D q r. 
ff p=> a; b,c, +>” Gp 0pcp—= >) D> DD a7 0, = 1 = 09 (53) 
sine ¢=1 k=11=1 © : 
ist. Es ist somit jeder Admittanz (Schaltung mit zwei Klemmen) eine inverse oder 
reziproke Admittanz (inverse oder reziproke Schaltung) umkehrbar eindeutig zuge- 
ordnet. Wegen si / (54) 


ist invers zur inversen Admittanz wieder die urspriingliche Admittanz. Inverse Ad- 
mittanzen sind stets vom gleichen Typus. 


Inverse Schaltungen bezeichnet man auch als ,,Kehrschaltungen“.! Sie sind 
in der Praxis z. B. wichtig fiir den Ubergang von Arbeits- in Ruhestromschaltung 
oder von Verriegelungs- zu Entriegelungsschaltungen. 


Unsere Formeln (23) und (24) liefern unmittelbar ein direktes und sehr einfaches 
Verfahren zur Ermittlung der*Kehrschaltung zu einer gegebenen Schaltung. Ein 
anderes Verfahren besteht darin, die Vollform (45) der gegebenen Schaltung aufzu- 
stellen; die Vollform der Kehrschaltung ist dann (52). So ist z. B. invers zu der in 7. 
betrachteten Funktion fa, b, 4a, bs +. a/b; 
die Funktion 


eI = [ —f = (a,b, + ay by + ay by + Gy Bg) — (a, B, + A, bg + Gy by). 


~ Anderseits liefert (23) aus. der reduzierten Form f = a, + by 


f =a, + bg = a,- bg = a, by 
wie ohet: man beachte, da bei zweistelligen Schaltern stets a, = a, ist usw. Beim 


ue Vel. A. Ritter: Verfahren zur Entwicklung von Kehrschaltungen, Arch. Elektrotechn. 35, 


299 (1941), wo ein geometrisches Verfahren zur Ermittlung der Kehrschaltungen angegeben ist. — 


‘orm die Schaltung Abb. 16 mit nur mehr sechs Kontakten ent- 


ena 


209 


zweiten Beispiel von 7. hata wir durch is der Differenz (61) a aus | 
form (49) sofort fae beer eae cae Sia bee 


die Form ist bereits reduziert. Die Ermittlung von } aus der reduzierten Form (50) 
sieht so aus: 
Ber ee trem ear as = 0° 61° Uy by * dg by = (Ay + Az) Cy (Gy + b,) (@3 + bg) = 
a 

= (dq + Gg) Cy (Ay + As + be) (Gy + Gg + 43) — fa (toga i + a3 be) (4, + ae te Ou) 

= Cy (dy by + dz 64), 
wobei neben (23) und (24) in den cae letzten Zeilen oa Se wiederholt ver- 
wendet wurde. 


Dieses Beispiel 148+ nun noch eine wichtige Méglichkeit erkennen, die Hriieelude 
der reduzierten Form einer gegebenen Vollform dadurch zu vereinfachen, daB man 


durch Differenzbildung zur inversen Form tibergeht. Das Verfahren hat offenbar 
_ dann — aber nur dann — einen Zweck, wenn 


die gegebene Vollform mehr als die Halfte der 


Y 7 
2 ~ G 8 
Pa és 3 “o—° Glieder der Grenzfunktion umfaBt. 
3 7 So findet man im ersten Beispiel sofort 
Mp b. 7 Ee ez ee es 2 
picts f=f=a,b,=—a,+b,=a,+b, 


und im zweiten Beispiel ; 
\ 
f= f = (a,b 2 + 3 b1) Cy = gb, + dg By + Cy = A362 °36, + Cg = (a, + bs) (a3 + b;) + & = 
=, + a,b, + a3 6 2+ ay by + Gg by + Cy = a + ¢, + Ggb, + Gz bo. ; 
Abb. 17 zeigt die Kehrschaltung zu Abb. 14. o 


9. Vermaschte Schaltungen. Das vollstandige n-Eek. 


Wir haben schon in 8. angedeutet, da es Schaltungen gibt, deren reduzierte 
Formen sich in der algebraischen Darstellung weder durch Klammern noch sonst 
wie anschreiben lassen. Ein Beispiel fiir eine derartige Schaltung bildet schon die 

Briickenschaltung der Abb. 2, die wir in Abb. 18 in ver- 
einfachter Form entsprechend der inzwischen gewahlten 
Tae ee nochmals wiedergeben, wobei a, b, c, 
d, € Kontakte oder allgemein beliebig gegebene Ad- 


mittanzen sind. Die resultierende Admittanz (A, B) ist 
dann 
f=ab+qgcee+dceb+de (55) 
. oder f=a(b+ce)+(ch+e)d (56) 
An. 18 oder f= be Led: eee i (57) 


aber es ist offenbar nicht méglich, eine der Abb. 18 enereenen ie reduzierte Form 
anzuschreiben, in der die Kontakte a bis e nur je einmal vorkommen. Man miifSte~ 
dazu gewissermafen die beiden in (56) und (57) durchgefiihrten Heraushebungen 
verelnigen. : ; . 

Kine derartige Schaltung nennt man ,,vermascht“. Offenbar liegen solehe Ver- 
maschungen immer dann vor, wenn sich in der Schaltung selbst mehr Kontakte 
zusammenlegen lassen als in der algebraischen Darstellung. Als Definition der ver- | 
maschten Schaltung ware das wenig befriedigend, doch kénnen wir sofort eine weitere 
charakteristische Kigenschaft angeben, aus der wir eine einwandfreie Definition ge- 
winnen kénnen: Gibt man eine Stromrichtung vor, z. B. in Abb. 18 die von A nach B, 


50 ergibt sich automatisch auch eine Stromrichtung fiir jeden der vier Strompfade, 
und zwar werden die Kontakte a, b, d, e in allen Fallen in derselben Richtung vom 


mit drei zweistelligen Schaltern a, 6, ¢ (Abb. 19) und der Neo ; 


POON NSS yt . 
<> nF ne A 
aia Sadi 


ks g ° A eb “der rischen Schaltungen. Pate ed oe ggg oN ts 
+i . +f » > x = " 7 \ 


Strom durchflossen, wihrend bei c die Stromrichtung wechselt. Im Strompfad a c e 
wird ¢ von oben nach unten, im Strompfad dc 6 aber von unten nach oben vom Strom | ie: 
durchflossen. Das Vorkommen derartiger Kontakte, die je nach dem Strompfad, ae 
dem sie angehéren, in verschiedener Richtung vom, Strompfad durchflossen werden, ae 
ist zunadchst einmal sicher eine hinreichende Bedingung fiir vermaschte Schaltungen. ae 
Es ist ja klar, daB ein derartiger Kontakt mit wechselnder Stromrichtung in der wr ae 
algebraischen Darstellung zweimal angeschrieben werden mu8, ohne da eine Zusam- 
menlegung méglich ware; wir miissen nur bedenken, da wir durch die Reihenfolge, 

in der wir die Kontakte in den einzelnen Gliedern (Strompfaden) anschreiben, ein- 

deutig die Stromrichtung darstellen kénnen. Ist dann c ein Kontakt mit wechselnder 
Stromrichtung, so kommen in der betrachteten Admittanz sicher zwei Strompfade 

von der Form f, ¢ fy und f,; ¢ fy vor, wobei f,, f2, f; und /, beliebige, durch die Schaltung ae 
bestimmte Admittanzen sind und die Stromrichtung durch die Reihenfolge der Glieder a 
gegeben ist. Da nun in ¢ die Stromrich- : 


b | a 
tung in diesen beiden Strompfaden wech- _ | ie ae es. 
selt, so mu die Klemme von c, die mit /; ae bs ee 
verbunden ist, auch mit f, verbunden sein, jf BR a 
wahrend die andere Klemme von c mit Ps bo & a 
f, und f; verbunden ist, so daB in der | = 
betrachteten Admittanz auch die Strom-  » La by — in 
pfade f,, f, und f;, f, existieren miissen. Abb. 19. : i ty 
Man kommt. also zu einer Schaltung ganz 
entsprechend Abb. 18, wobei nur die Kontakte a, e, d, b, der Reihe nach durch f, 
bis f, zu ersetzen sind. Damit sind wir aber bei einer beschreibenden Funktion der 
Gestalt (55) angelangt. Wir wollen im folgenden Kontakte mit wechselnder Strom- 
richtung als Briickenkontakte bezeichnen. : 
Notwendig ist die obige Bedingung aber zumindest in dieser Form nicht, denn’ ~- = 
es gibt vermaschte Schaltungen, fiir die sie nicht erfiillt ist, z. B. die Wechselschaltung . 


iy by Cy + Ay bg Cg + Gy by Cy + Ay be Cy, (58) a 
BS GIS eos GQ, (by Cy + bz Ca) + Gg (Dy Cp + 85 Cy) (59) ae. 
eS Cy (Ay Dy + Ay bz) + Ce (Ay bg + Ae 5) (60) 
afer aber aude By (Cy Gy + Cy Mg) + by (C1 2 + Cg) ° (61) 


schreiben kann. Man kommt also niemals auf die acht Kontakte von Abb. 19, sondern 
immer nur auf zehn Kontakte einer der Darstellungen (59) bis (61). Die Verhaltnisse 
liegen hier ahnlich wie bei der Briickenschaltung Abb. 18, aber kein einziger Kontakt 
ist ein Briickenkontakt in obigem Sinne. Das ist aber hier offenbar allein auf den A 
Umstand zuriickzufiihren, daB die Kontakte nicht voneinander unabhangig, sondern 
gekuppelt sind. Hebt man alle diese Kupplungen auf, indem man zu einer sonst 


durchaus gleichen Schaltung mit lauter unabhingigen Kontakten tibergeht, so sind | s 
die Briickenkontakte wieder da, und zwar sind alle vier mit b bezeichneten Kontakte a 
von Abb. 19 Briickenkontakte. Bezeichnen wir die unteren Kontakte b, und 6, von ae 
Abb. 19, bzw. mit 6, und b,, so ergeben sich folgende neue Strompfade, immer von y eg 
een: abs by by Cy, Ae by b, b, Cy, 6, 0, bs Dy Cy, Ay by by bs ¢, : a8 


wobei jeweils die unterstrichenen Kontakte b entgegen dem urspriinglichen Sinne vom 
Strompfad durchflossen werden. Wir kénnen also definieren: 


Eine Schaltung ist vermascht, wenn in ihr n es 
licher Kupplungen - Brickenkontakte vorkommen. : 
Es sei nun irgend eine Schaltung gegeben, die n verschiedene Puke eavhalte! 
Jede solche Schaltung mu8 dann mit einer anderen Schaltung, die wir als vollstandiges 
n-Eck bezeichnen wollen, entweder identisch sein oder durch 
Foy # Spezialisierung aus ihr hervorgehen. Dabei sollen die Ecken 
des vollstaindigen n-Eckes den verschiedenen Punkten der 
Schaltung entsprechen, wahrend die Seiten irgendwelche 
vorgegebene Admittanzen sind, vgl. fiir n = 4 (Abb. 20). 
Die erwahnten Spezialisierungen bestehen einfach im Weg- 
lassen gewisser dieser Admittanzen, oder, wenn man will, — 
darin, daB gewisse dieser Admittanzen konstant, und zwar 
gleich 0 angenommen werden." Offenbar muB dabei n 2 4 
_ sein, wenn sich vermaschte Schaltungen ergeben sollen. Diese 
" resultierende Admittanz F,, ist dann gegeben durch die 
Parallelschaltung folgender Strompfade: 
1. Die direkte Verbindung /,, von 1 nach n. . 
2. Die n— 2 Verbindungen von 1 nach n iiber j je einen Zwischenpunkt 1 (9 See ones 
.n—1). 
3. Die | )- 2! Verbindungen von 1 nach » tiber je zwei Zwischenpunkte — 
i, & (i, k = 2,...n— 1), wobei aber die Wege 12k und 1k%n voneinander ver- 
achieden sind, so daB die Zahl der Verbindungen durch die Zahl der Variationen 
ehne Wiederholung von n — 2 Elementen zur zweiten Klasse gegeben ist. 


n — 2.) Die (aes (n — 3)! = (nm — 2)! Verbindungen von 1 nach n tiber n — 3 


n— 2 


-Zwischenpunkte in allen méglichen Anordnungen und schlieBlich 


n —1.) die eee (n — 2)! = (n — 2)! Verbindungen von 1 nach n fiber alle 


nN 
n — 2 Zwischenpunkte 2, 3, ...%— 1 in allen méglichen Anordnungen. 
Die Zahl der sien stad, also die Zahl der Glieder in der Normalform ist 
n—2 
NSO es ole fis (62) 
i=l : 


und fiir den Leitwert F,, folgt re 
Pin =hin + SM hitin + hifinfen +--+ <a a hidia:>- Tycohootyoes 
i et hac 


i Le sos ty—Q 


(63) 
wobei die Summen iiber alle Variationen der Zahlen 2, 3, ...,n—1 ohne Wieder- 
holung zur ersten, zweiten, ..., (nm — 2)-ten Klasse zu erstrecken sind. 

Fir n = 4 ergibt sich also o (Abb: 20) 
Fy = hia of hie fea ar his fea ik his fos fsa a his hee fea: (64) 


Ist fig = 0, so ist das bis auf die Bezeichnungsweise identisch mit (55). 


Ks ist klar, da8 sich aus (63) durch die oben erwaihnte Spezialisierung weitere 
Falle von vermaschten oder auch unvermaschten Schaltungen ergeben. Setzen wir 
z. B. in (64) andere f,, = 0 als f,4, so ergibt sich immer eine unvermaschte Schal- 
tung. Die Schaltung Abb. 19 entsteht aus dem vollstaindigen Sechseck durch Streichen — 


1 Einer Admittanz den konstanten Wert co zu erteilen, wiirde eine Verringerung der Zahl 
der unabhingigen Punkte, also den Ubergang vom n- zum (n—1)-Eck bedeuten, so daf man 
dann nicht mehr gut von einer ,,Spezialisierung’’ des n-Eckes reden kénnte. ‘e 


ai oe, 


a edener S n (Nullsetzen_ der entsprechenden -gegebenen Admittanzen) und 
_ durch eine Reihe von Kupplungen. Man vergleiche Abb. 21; es ist 


fis Tia en = ds, hia = fis = fie = 0, fos = foe = fg = 0, 


(65) 


hoa ng hes = fs oy fea oS b, = be fas = 0, has =F, = Cy = Cg. 
; : 10. Beispiele. 


1. Ein besonders haufiger Fall ist der, da8 mehrere Verbraucher A,, A,...A, 
an ein und dieselbe Stromquelle (Netz) geschaltet werden sollen. Bezeichnen wir 
mit f; die gesuchte Admittanz zwischen dem Netz und dem Verbraucher A,, so kénnen 
wir die Schaltung mit allen Verbrauchern symbolisch durch © 


BARA At. Ag oY fA, (66) oF, IN 
: 4=1 


darstellen. Mit ® ist dabei zu rechnen wie mit hereon: Gh ysbe 
einer héheren komplexen Zahl mit den Einheiten — . 
A;. Man kann dann unter Umstinden an (66) Ver- 2 
einfachungen vornehmen, die bei getrennter Schreib- 
weise der Admittanzen nicht so augenfallig sind. 
-Haben die /; alle einen gemeinsamen Faktor ¢, sind 
sie also in der Form 


a 


f=p-y @=1, 2...n) (67) 
darstellbar, so folgt aus (66) Abb. 21. 
D = 9: (9, A, + Ag t+--- + Gn An) = 9 D GAs (68) 
; i=1 


Den Formen (66) und (68) entsprechen die Schaltungen Abb. 22 und 23. N bedeutet 
das Netz. Die gezeichneten Leitungen und Admittanzen hat man sich dabei, je nach- 
dem es sich um Zwei- oder Dreileitersysteme handelt, doppelt oder dreifach ausgefiihrt 
zu denken; bei Zweileitersystemen kann man auch, ahnlich wie in Abb. 14, WN als 
den einen Leiter des Netzes ansehen und die 


Verbraucher A; durch weitere Leitungen an (4) (2) (4s) ate eS 
den zweiten Netzleiter angeschlossen denken. : 
dad tae 


weer ee ae 


Abb. 22. Abb. 23. 


Die Admittanzen gy; sind in der Regel einfacher als die f;, so daB sich auf diese 


Art eine ganz betrachtliche Vereinfachung der Schaltung ergeben kann. Vgl. das— 


folgende Beispiel 4. ; 
2. Es seien drei Verbraucher A, B, C gegeben, die man wahlweise an das Netz 


schalten kénnen soll, jedoch mit der Hinschrinkung, daB nie mehr als zwei dieser 
Verbraucher gleichzeitig: angeschlossen werden sollen. Man kann dieser Forderung 
 etwa dadurch geniigen, daB beim Versuch, zu zwei bereits eingeschalteten Verbrauchern 


~ 


den dritten meen alle drei Voucher abgeschaltet. 
die Aufgabe zunachst mit drei zweistelligen Schaltern zu lésen. Die Grensiunieen ist 


r = 000 + 001 + 010 + 011 +100 +101 41104111, (69). 
OXF ge: BOB Cg AA Cee a 
wobei a; 6, ¢, = ikl peso ist, die Schalterstellungen zur Abktirzung mit 0 und 1 


fereichnet sind und die geforderten Zustande unter die entsprechenden Glieder von (69) 
geschrieben sind.. Wir erhalten die drei Vollformen 2 


fa = Gy bg Cy + Oy bg Cy + A, 5, a, 3 “ (70) 
fa = A by Cy + Ay by Cy + Ay By Co, (71) 
fo = MU bo Cy + My by Cy + Gy Dg Cy. Ree Re eecten, 7) 
Hier lassen one sowohl Kiirzungen als auch Heraushebungen vornehmen, und zwar 
a = (By + €) 4, A + (69 + tp) 6; B + (ay + bq) 61 C. (73) 


Wegen (40) konnen wir in jedem Klammerausdruck ein Glied hinzufiigen, namlich 
der Reihe nach dp, 6) und c,; der damit entstehende gemeinsame Faktor y = a) + 
+ by + c, kann herneconohen werden und wir erhalten gemaB (68) weiter | 

D = (aq + by + C) (44 A +5, B+ 6, C). (74) 
Die zugehérige Schaltung zeigt Abb. 24; die 
Kontakte a, und a, und ebenso die anderen © 
lassen sich zu je einem Umschalter zusammen- 
fassen, so da& man schlieBlich die einfache und 
elegante Lésung Abb. 25 erhalt. 


Abb. 24. ; Abb. 25. 


3. Wir modifizieren das Beispiel 2, indem wir verlangen, da beim Versuch, zu 
zwei bereits eingeschalteten Verbrauchern den dritten dazuzuschalten, stets der 
Verbraucher C' abgeschaltet werden soll (d. h. daf C iiberhaupt nicht eingeschaltet 
werden kénnen soll, wenn A und B bereits angespeist sind, dagegen soll C abgeschaltet 
werden, wenn A und C oder B und C eingeschaltet waren und B bzw. A dazu- 
geschaltet werden). Die Form (69) bleibt disselbe: nur kommt unter das letzte Glied 
111 statt 0 jetzt A+B. Wir erhalten die drei Vollformen 


fa 0,6; Besa 5 Cy + a,b; Co + a, by 63; ' (75). 

fa = Gy b, Cy + ay d, Cy + Gy by Cy + a,b, cy, e (76) 

fo = G by cy + dy by cy + ay by Cy (73) 

und daraus die reduzierten Formen ; > 
fa = 4, fe a by, lo = (a “ bo) Cy, (78) 


also fiir die gesamte Schaltung 
= 0,4 +.6, B+ (a9 + by) 0, C. 
Kin Herausheben ist hier nicht mehr méglich, die Schaltung ist in Abb. 26 dargestellt. 
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m1 ee Deel von A Abb. oT en den Admittanzen a, b, c gegeben. Es soll 


nun ein Sternpunkt geschaffen werden, d. h. es sollen Admupanven x, Y, 2 wie in 


Abb. 28 so bestimmt werden, und zwar allein durch a, b, c, daB die Sternschaltung 


von Abb. 28 dasselbe leistet wie die Dreieckschaltung Abb. 27. Fiir die resultierenden 
Admittanzen zwischen je zwei Punkten A, B, C ergibt sich also « 
Frao=at+be=yz, | 
Fou =b +ca=2z x, ‘ (79) 
Lig 6 oo = TY. 
Aus diesen drei Gleichungen ist x, y, z zu berechnen. Wegen der Relation (11) und 
(12) vereinfachen sich die Rechnungen im Vergleich zur gewdhnlichen Algebra ganz 


wesentlich. Multiplizieren wir die linken und rechten Seiten der beiden letzten Gl. (79) 
miteinander, so folgt : 


aa ry —ayz—(b bea) (etal) J=boteatad 


oder cen der ersten Gl. es 


x(a Pe a cal (80) 
es ist also 
; Bence Tae ab (81) 


Wir setzen f =a+bc, 9g =bc +ca-+ab und versuchen uns zunachst an Hand 


einer Tabelle iiber die Division Klarheit zu verschaffen: 


Den Quotienten x haben wir dabei ; 
'Tabelle 5. 


gemaB 5. bestimmt. Der Vergleich: mit 
ee letzten Spalte zeigt, daB wir jeden- a b ¢ | . g x bie 
falls 
x=b-+c¢ (82) ° oe m4 BOs He Tee e9 2 
[e-e) [ee) co lee) [ee) 
und analog zyklisch co | 0 ©0 co. | 00 00 oo 
; x 0 0 co 0 0 0 

y=ce+a, 2z=a+b (83) eet eee: ie] Gan fo a Fe 
als Lésung von (79) nehmen k6énnen. 0 co 0 0 0 | beliebig | co. 
Man kann diese Lésung aber auch : - * - . pe 0 
direkt durch Ausfiihrung der Division eae 


(81) erhalten. Wir schreiben 
a=a(b+c)+bce:(a + be) 
und dividieren in ganz gewohnlicher Weise durch, denn die Aufgabe ist ja genau die- 


selbe wie in der gewohnlichen Algebra. Wir suchen ein Polynom, das, mit a + bc 
multipliziert, bc +ca-+ab ergibt. Wir werden nur bei den Multiplikationen die 


ih 


techn Reneln. die hier Pie insboaondere: Cay ave (12) beriicksicht s 


erhalten so: a(btc)+be:(a Bae hares a 
—a(b+c)+be 
Cos ne 


denn a geht in a(b +c) offenbar 6 +cmal, wahrend (6 +c)be=Bc+be = 
=2bc=be ist; die Division geht auf und das 
J Resultat stimmt mit (82) iiberein. Abb. 29 zeigt die 
Losung der Aufgabe, die bei gewissen AnlaBschal-— 
tungen von Drehstromsynchronmotoren auch prak- 
os 2 tisch Bedeutung hat. 

Es sei schlieBlich noch bemerkt, daB durchaus 
nicht alle Lésungen von (80), die etwa auf Grund 
der obigen Tabelle ermittelt wurden, auch Lésungen 
: > von (79) sind. So sind, wie man leicht nachrechnet, 
LS oe c=g, c=b+e+a, x=b+ac, x=c+ab, 
; ° alles Loésungen von (80), aber keine Loésungen 

Abb. 29. von (79). 


11. Der Aussagenkalkiil der algebraischen Logik md die Algebra der Schaltungen. 


In der mathematischen Grundlagenforschung wurde in den letzten Jahrzehnten 
ein algebraischer Kalkiil entwickelt, den man als Logikkalkiil oder als algebraische 
Logik, mitunter auch als Logistik bezeichnet und der dem Zwecke dient, die logischen 
Verkniipfungen durch algebraische Relationen wiederZugeben. Kin Teil, und zwar 


. der einfachste Teil dieses Kalkiils, ist der sogenannte Aussagenkalkil, dessen Objekte 


die Aussagen sind, also Satze wie: ,,der Tisch ist grin“, ,,Herr X geht spazieren“, 
»2 xX 2= 4, ,,der Kontakt a, ist geschlossen‘, ,,zwischen den Punkten A und B 
besteht eine leitende Verbindung‘‘ usw. Es zeigt sich nun, daB dieser Aussagenkalkiil 
in seinem wesentlichen Teil mit unserer Algebra der elektrischen Schaltungen, wie 
wir sie in den vorhergehenden Abschnitten entwickelt haben, véllig identisch ist. 
Zum Nachweis dessen wollen wir zunachst die Grundgedanken des Aussagenkalkiils 
kurz darlegen.* Bezeichnet man Aussagen mit klemen lateinischen Buchstaben, so 
sind die wichtigsten Verkniipfungen: 

1. Die Negation @, gesprochen ,,Nicht-a‘‘. 

2. Die Disjunktion oder logische Summe a + 8, ,,a oder ae 

- 3. Die Konjunktion oder das logische Produkt a:b, ,,a und b*, besser , sowohl a 
als auch b*“. 

4. Die Aquivalenz oder logische Gleichheit a = b, ,,@ ist Aquivalent b*. 

Diese Verkniipfungen sind nicht alle voneinander unabhangig. Eine weitere in 
der Logistik besonders wichtige Verkniipfung ist die Implikation, meist a )b ge- 
schrieben und ,,a impliziert b‘“ gesprochen, die aber mit der Verkniipfung a + 6 aqui- 
valent ist und hier auBer Betracht bleiben kann. Man erkennt nun unmittelbar, © 
daB unsere ganze Schaltalgebra nichts anderes ist als ein Spezialfall der Logistik, 
wobei eben nur gewisse besondere Typen von Aussagen vorkommen; z. B. hei®t 
hier a stets die Aussage: ,,der Kontakt a ist geschlossen oder ,,die Admittanz a = 
= (AB) stellt eine leitende Verbindung zwischen den Punkten A und B dar“. 

2 Vgl. hierzu A.N. Whitehead and B. Russell: Principia mathematica, 3 Bande. Cam- 
bridge. 1910—1913. — Hilbert-Ackermann: Grundziige der theoretischen Logik. Berlin. 1928. 
— Carnap: Abri8 der Logistik. Wien. 1929. — H. Reichenbach: Wahrscheinlichkeitslehre. 


Leiden. 1935, Zum ersten Uberblick empfehlen wir besonders die Einfithrung in die Logistik 
im zweiten Abschnitt dieses Buches. 
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_einen anderen Weg gegangen. Wir haben nicht mit Aussagen operiert 


% und keinen Aussagenkalkiil entwickelt fiir die besonderen Aussagen der Schaltungs- 
_ technik, sondern wir sind viel konkreter vorgegangen, indem wir die Leitwerte der 
_Verbindungen einfiihrten und mit den Leitwerten rechneten; und nur weil sich die 


Leitwerte bei den Schaltungen auf die besonderen Werte co und 0 beschrinken, sind 
wir auch auf diesem Wege zu einem besonderen Kalkiil gekommen. DaB dieser Kalkiil 
aber mit dem Aussagenkalkiil identisch ist, ergibt sich einfach daraus, daB die Grund- 
operationen (Summe und Produkt) in beiden Fallen dieselben sind und denselben 
formalen Gesetzen geniigen. Im iibrigen interessiert auch den Logistiker bei den 


Anwendungen seiner allgemeinen Untersuchungen auf besondere Probleme nicht ~ 
-nur die Aussage als solche, sondern auch ihr ,,Wahrheitswert. Ist eine Aussage @ 


wahr, so sagt man, ihr Wahrheitswert sei gleich 1 und schreibt das W (a) = 1, 
ist a falsch, so ist W (a) =0. Erteilt man aber den wahren Aussagen nicht den 
Wahrheitswert 1, sondern den Wahrheitswert co, so ist der Wahrheitswert jeder 
Aussage der Schaltungstechnik iiber einen Kontakt oder allgemeiner iiber eine beliebige 
Admittanz nichts anderes als der Leitwert der durch diesen Kontakt oder durch diese 


Admittanz hergestellten Verbindungen. Ist die Aussage a, ,,der’ Kontakt a ist ge- — 


schlossen“, richtig, so ist W (a) = oo, aber der Leitwert der durch a hergestellten 
Verbindung, o.der wie wir immer schon kurz sagten, der Leitwert des Kontaktes a 
ist ebenfalls co Ist die Aussage a falsch, der Kontakt @ also offen, so ist W (a) = 0, 
und dasselbe gilt vom Leitwert des Kontaktes a. Es ist also vollig gleichgiltig, ob 
man mit @ die Aussage oder deren Wahrheitswert, bzw. im Falle der Schalttechnik 
den Leitwert versteht, der Kalkil bleibt unter allen Umstinden derselbe. Das mag 
vielleicht auch eine gewisse Bedeutung fiir die Logistik haben, die sich diese Erkenntnis 
offenbar durch die unzweckmaBige Festsetzung, da der Wahrheitswert einer richtigen 


_ Aussage gleich 1 sei, verschlossen hat. Jedenfalls erhalt so die schon einmal erwahnte, 


fiirs erste einigermafen salopp anmutende Gewohnheit der Physiker und Elektro- 
techniker ihre Rechtfertigung, beispielsweise unter ,,Widerstand‘-einmal ein ganzes 
Gerait, also ein konkretes physikalisches Objekt, das andere Mal aber eine GréBe 
zu verstehen. wie: 
Aber noch eine weitere Erkenntnis gewinnen wir aus dieser Tatsache, namlich 
die, da& unser ganzer Kalkiil durchaus nicht auf elektrische Schaltungen beschrankt 
ist, sondern genau so gut fiir die Schaltungen der Mechanik oder insbesondere der 
Hydromechanik anwendbar ist. In letzterem Falle kann man auch wieder vom Leit- 
wert einer Verbindung sprechen. Bei einer aus lauter starren Korpern bestehenden 


_Schaltung (Gestange, Getriebe od. dgl.) kénnte man etwa den Elastizitatsmodul 


einer Verbindung an Stelle. eines hier nichtssagenden Leitwertes nehmen. 


Zusammenfassung. 


Die fiir die Entwicklung der Schaltalgebra grundlegenden Begritfe sind einerseits 
der Begriff der zu zwei Punkten einer Schaltung gehdrigen oder, wie wir auch sagen, 
der Schaltung entnommenen Admittanz und anderseits der Begriff der beschreibenden 
Funktion einer Admittanz. Diese beschreibende Funktion wurde zunachst als Funktion 
gewisser Variabler eingefiihrt, die die Stellung der Schalter charakterisieren. Nach 
Hinfiihrung der Kontakte als einfachster Bauelemente einer Schaltung wurden dann 


‘andere Variable, namlich die Leitwerte der Kontakte selbst, als unabhangige Variable 


eingefiihrt und damit auch eine fiir die praktische Rechnung geeignete ‘Grundlage 


13 Auch die Einfiihrung der Wahrscheinlichkeitsimplikation bei Reichenbach 1aBt sich 
durchaus hier einordnen, wenn man als Wahrheitswert einer Wahrscheinlichkeitsaussage nicht 
die Wahrscheinlichkeit p, sondern den Ausdruck p/p — 1 nimmt. 
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. Castel 
gefunden. Aus den Schaltbedingungen gewinnt man durch einen mathematischen _ 
Ansatz, fiir den sich allerdings hier so wenig wie in anderen Gebieten der angewendeten 
Mathematik starre Regeln angeben lassen, zunachst die Grenzfunktion der Schaltung, 
aus dieser die Vollformen der einzelnen Admittanzen, die dann durch Kirzungen 
in die Normalformen iibergefiihrt werden. Wenn man diese Normalformen noch. 
durch alle méglichen Heraushebungen vereinfacht und insbesondere die Vermaschun- 
gen entsprechend beriicksichtigt, so gelangt man schlieSlich durch den Uber- 
gang zur graphischen Darstellung zu den einfachsten Schaltbildern, die die gegebenen 
Schaltbedingungen lésen. Mitunter ist es méglich, direkt aus den Schaltbedingungen 
schon gekiirzte Formen einzelner Admittanzen anzugeben. In 8. werden insbesondere 
die Kehrschaltungen behandelt und ein Verfahren angegeben, wie man auf einfache 
Weise zu einer gegebenen Schaltung die Kehrschaltung findet. 10. enthalt eine Reihe 
durchgerechneter einfacherer Beispiele, die aber doch einen gewissen Einblick in 
die Bedeutung des Kalkiils geben diirften. 


(Eingegangen am 2. Mai 1946.) 


Drehmoment einer homogen magnetisierten Kugel 
in einem Magnetfeld. 


Von F. Halla und L. Castelliz, Wien. 
é Mit 4 Textabbildungen. 


Es wird das Drehmoment der Kugel in einem zu ihrer Magnetisierungs- 
richtung senkrechten Felde berechnet, und zwar in dem a) eines Kreis- 
stromes, b) eines Solenoids. Sodann werden Kurven fiir die numerische 
Integration unter den speziellen Bedingungen des Fluxmeters nach Schultz 
gegeben. 


Gelegentlich der Verwendung eines Fluxmeters nach Schultz! zur Messung von 
magnetischen Suszeptibilitaten standen wir vor der Aufgabe, das Drehmoment zu 
berechnen, das eine in einer bestimmten Richtung homogen magnetisierte Kugel 
auf ein drehbares Solenoid austibt. Da dieses Problem fiir ahnlich gebaute Apparate 
ein gewisses Interesse besitzt und in der von uns eingesehenen Handbuchliteratur 
nicht behandelt ist, halten wir uns fiir berechtigt, ttber unsere Ergebnisse zu berichten. 

Bei der Methode von Schultz befindet sich zwischen den Polen eines kraftigen 
Magneten (Feldstarke §,) ein um eine Achse (senkrecht zur Kérperachse) drehbarer 
Hohlzylinder, der an seinem oberen und an seinem unteren Rande gleichartige Draht- 
spulen tragt, die von demselben Strom — aber in entgegengesetzter Richtung — 
durchflossen werden; die von den beiden Spulen herriihrenden Drehmomente kompen- 
sieren sich derart gerade. Wird-nun von oben her ein kugelférmiger Probekérper 
aus dem zu untersuchenden Material in die obere Spule eingeschoben und fixiert 
so erfahrt die obere Spule, infolge ihres eigenen magnetischen Kraftfeldes is bei 
Einfiihrung dieser durch §, magnetisierten Kugel ein zusatzliches Drehmoment. 
Durch einen NebenschluB8 kann nun die Stromstirke J in der oberen Spule so weit 
geschwacht werden, daB das Drehmoment der unteren Spule zur Kompensation der 
beiden auf das obere Ende wirkenden Drehmomente ausreicht und der Zylinder wieder 
die Nullage einnimmt. Der fiir diese Schwachung erforderliche Widerstand des 
Nebenschlusses ist durch die Suszeptibilitat der Probe bestimmt. 

Da die Lage der Spule im Anfangs- und im Endzustand dieselbe ist, lat sich 


1B. H. Schultz: Physica 6, 137 (1939). 
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__ das Drehmoment auf die Spule nach dem Prinzip der Gleichheit von actio und reactio 
berechnen. © ; 
z Wir lésen diese Aufgabe in zwei Schritten, zunachst fiir eine einzige kreisformige 
_ Stromwindung, dann fiir ein Solenoid. Wir betrachten eine Probekugel (Abb. 1) 
vom Radius # und einen kreisférmigen Leiter vom Radius a, in dessen Mittelpunkt 
der Ursprung 0 liegt. Ein Aufpunkt im Innern der Kugel ist durch die Zylinder- 
_ koordinaten oe, y, z gekennzeichnet; . ..; wir 
messen @ in Vielfachen von R als Einheits- 
maBstab, so daB @ = R also zunichst den 
Wert 1 erhalt. Der Durchsichtigkeit der Ab- 
leitung zuliebe behalten wir, solange wir 
nicht zu numerischen Werten iibergehen, die 
Bezeichnung BR bei. 
Flie8t durch den Leiter ein Strom der 
Starke J, so sind die raumliche Anordnung 
und das durch den Strom erregte Feld § 
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Achse). Das zu suchende Drehmoment setzt Abb. 1. Gegenseitige Orientierung von 
sich additiv zusammen aus den Drehmomenten _ Kreisstrom KK’ und magnetisierter Kugel. 
der einzelnen in der Kugel enthaltenen 
Elementarmagnete vom Momente ‘i-dr im Felde §,, da fiir eine Drehung um 
die in der y-Richtung laufende Drehachse der Spule, bzw. des kreisférmigen Leiters 
- nur diese Komponente von § in Frage kommt. Die Magnetisierung je Volumeinheit, 
MN, ist in unserem Falle, in dem das Feld §, des erregenden Magneten in der x-Richtung 
zu denken ist, gegeben durch 


= Oh 
1+ 3 7% 
das gefragte Drehmoment sonach durch 
Kugel 
: ) 32a ; ; 
D = 3 | Gear. | (1) 
Die Feldstarke §, (in rationellen Einheiten) ergibt sich aus dem Vektorpotential® 
ash a> <b [fee 
% = /<-z (1s) ®— Fe), (2) 
worin K und £ die vollstandigen elliptischen Integrale erster und zweiter Ordnung 
und k deren Modul fees ag (3) | 
: (a+oP+e2 
sind. : ciate i 
Hieraus 1a8t sich nach %, 1 @ 0 Uy, 
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unter Einfiihrung der bekannten Ausdriicke fiir ¢K/0k und 0#/ek durch elementare 
Umformung der trotz seiner Einfachheit bei Debye 1. c. nicht vermerkte Ausdruck 

Dy = Te (z, 0) (4) 

2 berechnen, worin j i > ( 2 i 1)—1 

4 H (2, SL arieeg K (k) a 1— E (k) (5) 
2G. M. Minchin: Philos. Mag. J. Sci. (5), 35, 354 (1893). — Vgl. etwa P. Debye: Enzy- 
klopadie der mathematischen Wissenschaften, Bd. V/2, 8S. 395f. Leipzig. 1916. 


gesetzt ist ii statt der i in (2) vorvoniaren ratio 
absolute e. m. -Einheiten eingefiihrt sind. 
_ Zweckmabig wird das Volumelement dz durch 
dt = odyde dz 
Aectclls und bei der. Ausfiihrung des dreifachen Integrals in (1) die Eien 
nach » durch Vorziehen von 2 vor das verbleibende Doppelintegral erledigt. Die 
Integration nach_z hat aber von @ abhangige ‘Grenzen (GG’ in Abb. 1, in der der ° 
Kugelmittelpunkt 0’ im Abstand h tiber der Kreisebene liegt). aan 


Schreiben wir fiir die angegebenen Grenzen z = h + w, wobei w= VR ?@= 
= = /1— — g bedeutet, so nimmt (1) schlieBlich die Form ead 
e=R z=h+w 


6x1- Sux 7 5, 
oe el _ ete a)ded g | (6) 


an, deren Auswertung nur mehr graphisch méglich ist. 
Wir bemerken, daB in (6) der Integrand i 


Bee a) ) : 
G (2, 0) =0 H (z, e) =k oe oe ap E mie Ei) 
in der Lange von nullter, das Integral selbst daher von zweiter Dimension ist, so daB 
beim Ubergang von unseren relativen Koordinaten zu absoluten Einheiten noch mit — 


_ R2 multipliziert werden mu8, wie dies in (6) auch bereits geschehen ist. 


Da @ aufer von R auch noch von a abhangt, ist es nicht médglich, durch die 
eraphische Auswertung ein Ergebnis von allgemeiner Giltigkeit zu erhalten. Wir 
fiihren daher die Rechnung fiir die speziellen Abmessungen unserer Apparatar durch. — 
Es war (in rel. Einheiten) 8 

t= 200: 
a= 116 = F6, 
b = 2h = 0°95 (Breite einer Spule). 

Wir berechnen zunachst zahlenmafig die Werte der Funktion G (z;, 0;), fiir eine 
hinreichende Anzahl von Wertepaaren (@;, 2;) im Bereiche 9; =71-0-1; z; =j- 0-1, 
wobei 7,7 =1,2...10. Wir fassen diese Werte zu Kurven @ (z, 0;) zusammen, 
die wir als Funktionen von z auftragen. Diese Kurven sind in Abb. 2, bis 7 = 15 
fortgesetzt, wiedergegeben. 

-G (z, 0) verschwindet im ganzen Bereiche von z, da in (7) innerhalb der Klammer 

Nae ad neh 2 a 
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also endlich ist. Fiir groBe Warte von z ist k ~0 und limG = 0 wegen. K (0). = 


= HL (0) = a/2, die Kurven nahern sich also asymptotisch der z-Achse, wie es wegen 
der mit wachsender Entfernung abnehmenden Feldstarke sein muf. Fiir kleine — 
Werte von o@ besteht annahernd he projektive Beziehung 


(o:)/@ (@;) = @il@s , 
bei festgehaltenem z. Die eee des Drehmoments von h wird erst bei der 
qnuegration nach z wirksam, und zwar in den Grenzen des Integrals. 13 
Da G eine gerade Funktion von z ist, gilt, wie man sich leicht iiberzeugt, fiir w> h 


h+w w—-h wrh w 
L (0; h) = Seon ar A a. eee gels 
h—w On w= hon a0 


da fir 4 + 0 die Flaichenstiicke nicht mehr symmetrisch zur Ordinatenachse_ liegen. 


° Im Falle h = 0 (Kreisstrom im Kugelmeridian). 


| 


2 -aquator) sind in Abb. 2 auf den Kurven durch vertikale Striche markiert. 
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Abb. 2. g(z) fiir verschiedene Werte von o;. Abb. 3. L-Kurven fiir verschiedene Werte von h. 


L (9;, h) gibt die Beitrage zum Drehmoment, herrithrend von jenen magnetischen 
Dipolen, die (innerhalb der Kugel) auf einem Zylinder 9; = const. liegen. Fiir 9 = 0 
und @ = & =1 verschwindet L, in ersterem Falle, weil die Dipollange = 0 ist, in 
letzterem, weil am Aquator der Kugel die Menge der Dipole auf 0 heruntergesunken ist. 

SchhieBlich bilden wir durch Auftragen der LI (0,, h)-Werte und Planimetrieren 
- in Abb. 3 die Integrale . R ; : 

| : A(h) = \ L (9, h) de 
0 


sich die folgenden Werte von A(h) , 
; ch OO. - 0:1 0-2 0°3 0'4 0°5 
A (h) 2°514 2°490 2°460 2°407 2°335 2°247 
mit einer Fehlergrenze von + 1:5%, die durch die wiederholte Planimetrierung 
bedingt ist. 

Die obigen Werte von A(h) kénnen nun zur Lésung der Frage nach dem Dreh- 
moment eines Solenoides (statt eines einzelnen Kreisstromes) dienen. Enthalt eine 
Spule der Breite 6 je Langeneinheit Z/b Windungen, so ist die Wirkung der Spule 
_~ gegeben durch Bo td 

, z)4 (h) dh, 
was fiir den symmetrischen Fall (die Spule liegt zur Halfte unter, zur Halfte tiber 
der Aquatorebene der Kugel) iibergeht in 
~ bj2 $ 
Z 
. 2-4 (h) dh. 
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ment gen magnetisierten Kugel in einem Magnetfeld. 233 


ee we Integrationsgrenze1 fir den Fall h = 0 (Ebene des Stromkreises im Kugel- 


fiir eine Reihe von h-Werten (4 = 0:0 bis 0°5). Mit den obigen Zahlenwerten ergeben _ 


= 


Tragen wir in Abb. 4 die oben angegebenen Werte von A(h) gegen h aut 


-planimetrieren das Flachenstiick zwischen den Abszissenwerten 0 und 0°95/2, so _ 


erhalten wir fiir vorstehenden Ausdruck den Wert 2°35, der — 
von dem Wert fiir den einfachen Kreisstrom nur um etwa 
5% abweicht. ; 

(6) geht im symmetrischen Fall tiber in 

1201 S,-Z° RY | o. 
Bowe ie oo 

Auf dem gleichen Wege laBt sich zeigen, daB die Wirkung © 
einer Spule auf die Kugel auf etwa 9% des urspriinglichen 
Wertes abklingt, wenn der vertikale Abstand des Kugelmittel- 
punktes von dem der Spule von 0 auf 3:5 rel. Hinheiten wachst. 


sas Wir danken Herrn F. Gotzl fiir die Ausfiihrung der 
Abb. 4. Kurve 4 (h). Umzeichnungen. +a — 
Zusammenfassung. 


Im Falle eines Kreisstroms kann fiir die gestellte: Aufgabe ein expliziter Aus- 
druck angegeben werden; die Lésung fiir den Fall eines Solenoids ist nur fiir spezielle 
Werte durch numerische Integration zu erhalten. Diese wird fiir die tblichen 
Dimensionen eines Fluxmeters nach Schultz durchgefiihrt und der Einflu8 von ge- 


anderten Bedingungen kurz erortert. 
(Bingegangen am 6. Juni 1946.) 
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Die Einhiillende als Mittel zur Lésung technischer Probleme. 
Von J. Eckert, Wien. 
Mit 4 Textabbildungen. 


Eine mir einst gestellte Aufgabe lief darauf hinaus, daB 
1. eine unregelmaBige, ebene Flache in eifem bestimmten Verhaltnis zu teilen © 
sei, so daB sich die Flachenteile 
hi:fe=k 
verhielten und 
2. die statischen Momente der Flachenteile in bezug auf eine Gerade (a6) im 


Verhaltnis m sttinden, also 
Sip uSte == 7a 


Die Lésung ist aus den Abb. la und 1b ersichtlich. Die durch den Linienzug Z 
umgrenzte Gesamtflache (f, + /,) wird nach verschiedenen Richtungen durch Ge- ; 
rade 1, 2, 3, 4... unterteilt, das Flachenverhaltnis der Teilflachen von einer Basis- 
linie J—J/ aus aufgetragen, was die Fehlerkurve G, ergibt. Schneidet man nun mit 
der Verhaltnisziffer & ein, so wird durch die Gerade @, die erste Bedingung der ge- 
‘stellten Aufgabe f,:/, =k gelost. 

Wiederholt man nach verschiedenen Richtungen dieses Verfahren, so kann man 
die Geraden G,, G,, G;... als Tangenten an eine Kurve ansehen, die die Higenschaft 
Das daB jede sie beriihrende Gerade die Flache (f, + /2) im gewiinschten Verhiltnis 
teilt. * | 

Tragt man nun von einem Pol 0 auf zu den Geraden G,, G, parallelen Strahlen Gy 
G,' den zu jeder Geraden G gehérigen Wert des Verhaltnisses der statischen Momente 
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n in bezug auf (ab) auf und schlagt man mit 0 als Mittelpunkt einen 


Kreis mit dem verlangten. Momentenverhaltnis_,,m‘ als Radius, so schneidet dieser 
_ Kreis die Verbindungslinie der Endpunkte der Momentenlinie. Diese Schnittpunkte, 
mit 0 verbunden, geben die Richtung der Tangenten an die Hinhiillende an, die jene 


Flachenteile von (f,; + f,) abtrennen, deren statisches Moment der zweiten gestellten 
Bedingung, namlich St,: St, = m, geniigt. 


Die eingangs gestellten Forderungen der Flachenteilung im Verhaltnis & und der 


Momentenquotient m sind erfiillt. Es stellte sich heraus, dafi dieses Verfahren zur 
Lésung verschiedener technischer Aufgaben herangezogen werden kann. 


Abb. 1 a, b. 


Der beiderseits eingespannte, ungleich belastete Trager. ; 
é erat in M 3 
I. Die Lésung der Aufgabe erfolgt auf Grund der Gleichung ee =F ay: Damit 
ergibt sich fiir~ = = tgB, der Wert tgp, = _- -dx + C, und fiir die Durch- 
biegung bei weiterer Integration die Gleichung 


je =|\de\ = -dx + C, \ dw + C,. 


Fir das hier zu behandelnde Problem des beiderseitig eingespannten Tragers gelten 
die Randbedingungen, daB sowohl die Tangente als auch die Durchbiegungswerte 
im linken und rechten Auflager gleich Null werden. Damit entfallen in obigen Glei- 


chungen die Konstanten (Abb. 2). 
Es gilt somit, die fy Linie durch die Einspannmomentenlinie so zu teilen, dai 
die Gleichungen fiir tg 6 und f erfillt werden. 


Man denkt sich nun die Aufgabe gelést und zieht von willkiirlich angenommenen 
Punkten J und JJ Strahlen, die, obwohl falsch, Lésungen darstellen sollen. Fs ergibt 
: 16* 


schnischer Probleme. BR BT ie 


Strahlen von J und IT aus eee ad es iat men etiny ein : 
so daB die Verba eaine die ee 


gung tgp, = tg Bp = 9 erfiillt. Diesen 


fiihrt man jetzt fiir die Punkte J und J7 
sowie einem weiteren Punkt J/7, wobei 
sich ergibt, daB sich die Hinhiillende der 
Abb. la auf einen Punkt P reduziert. | 
Denn ein Punkt der Geraden 7’ J mub 
‘der wirklichen Lésung zugehéren und 
durch diesen Punkt miissen auch alle 
anderen Fehllésungen gehen. - 


Man braucht jetzt nur mehr die 
zweite Integration in gleicher Weise 
durchzufiihren, indem man durch P 
verschiedene Strahlen zieht und vom 
Schnittpunkt der Fehlerkurve fir die 
gewonnenen Werte {fz zum gemeinschaft- 
lichen Schnittpunkt aller Lésungen fiir 
tg B die Verbindungslinie zu ziehen, um 
die Aufgabe erledigt zu haben. : 

II. Eine weitere Anwendung liegt 
auf dem Gebiete der Schwingungs- ~ 
rechnung bei der Ermittlung der 

Knotenpunkte fiir den Fall nichthomogener Stabbelastung Grae 3). 
Hier sind die beiden Bedingungen 


A(mro*?)=0 und (mraz) =0 


zu befriedigen. Weder die Lage von &, noch die von k, sind bekannt. Da o fiir jede 
Schwingungsweite den gleichen Wert yes bedarf es nur der Lésung 


a2 (mr) = 0s (Summe der Krafte = 0), 


2'(mrx) = 0 (Summe der Momente = 0). 


Rechnungsgang mit dem Planimeter voll- _ 


y 
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Me Winkelgeschwindigkeit nach der Durehfithrung der Rechnung durch den Ersatz der 
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& angenommen, die die ‘elastische Linie Bee y 


C wingungsvorgang @arttelion A ihre Korrektur erfolgt nach der Ermittlung der 


Massen m, die den Stab belasten, durch die EGR re Das aber 


ist hier nicht weiter zu makncdale 


An Lot LZ, werden die Punkte P,, P., P;... angenommen und Strahlen gegen 
L, gezogen; es schneidet jeder Strahl ae Riccungslinio: in zwei Punkten, die Knoten- 
punkte sein kénnen. Jetzt ist man in der Lage, fiir jeden Strahl — 


: a (mr) = 0 
zu berechnen. Die Fehlerkurve PK, lait jenen Strahl ermitteln, der, durch P, gehend, 


_ diese Bedingung erfiillt. 


Durch Heranziehung aller jener Strahlen (je einer durch P,, P,, P;...) und der 
Berechnung einer Fehlerkurve FAK, findet das Problem seine Loésung. Die Strecken 


a helenprotile = 
2s Fuk I 


ae Se 
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Abb. 4. 


+f, +2, —/f, sind die sich fiir die Sse aus P,, P,, P; ergebenden Ditferenzen, 
entgegen der Bedingung 2 (mr x) = 0. ; 


IIT. Das Fachgebiet Schiffbau bedarf oft der Liésungen, da8 Gleichheit zwischen 
Schiffgewicht und Verdrangung und Ubereinstimmung des Gewichts- und des Ver- 
drangungsschwerpunktes vorliegt. Eine Lésung mit Hilfe einer oder zweier Bedingungs- 
gleichungen ist wegen der mathematisch nicht faSbaren Schiffsform ausgeschlossen. 
Gewohnlich findet man die Lésung durch gefiihlsmaBiges Probieren. Mit vorliegender 
Methode ist ein zum Ziel fiihrender Weg gegeben. Im Falle der Langsfestigkeitsrechnung 


fur Schiffe arten die Geraden aus den Punkten J, JJ, [IJ nach B in die Linie des 


Wellenprofils aus. Der Ausmittlungsvorgang erleidet dadurch keine Anderung (Abb. 4). 


Zusammenfassung. - 
An drei means wird gezeigt, wie mit Hilfe zweier Fehlerkurven Aufgaben zu 


lesen sind von Bee Form " 
Tae 
b6=f (9), 


ohne da& fiir die beiden Bedingungen ein innerer Zusammenhang bestehen muB. 


(Bingegangen am 29. Mai 1946.) 
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- Das Turbulenzproblem. 
Von F. Kraemar, Wien. ee 
(Zusammenfassender Bericht iiber Arbeiten aus den Jahren 1933 bis 1938.) 


II. Ausgebildete Turbulenz.* 


a) Neuere Theorien der Turbulenz. 


Bbc GesetzmaBigkeiten. der ausgebildeten, turbulenten Stromung an glatten und 
rauhen Wanden wurden zusammenfassend von L. Prandtl! behandelt. Seine Dar- 
stellung der Eracheinungen fuBt auf dem schon friiher eingefiihrten Begriff des 


- ,, Mischungsweges“,? wobei er fiir die Schubspannung den Ausdruck 


ace 
Oda, 
erhalt. Dabei stellt & das Geschwindigkeitsgefalle senkrecht zur Stromungsrichtung 
dar. Mit der ee daB in der Wandnahe +t = const. und 1 = xy (y = Wand- 
} to 
P : e 
die Geschwindigkeitsverteilung der ausgebildeten turbulenten Stroémung an glatten 


Wanden als ~ 


abstand) ist, ergibt sich mit der Einfiihrung der Reibungsgeschwindigkeit v*¥ = 


vie . v* (In y + const.). 


Der Wert der Konstanten x ergibt sich aus Versuchsergebnissen mit ungefahr 0-4. 
Fir rauhe Wande, deren geometrisch ahnliche Rauhigkeiten durch die KorngréBe k 
bestimmt sind, mu8 fiir diejenigen Falle, bei denen die Zahigkeit keine Rolle spielt, 


uw eine Funktion von 4 sein. So wird fiir eine Versuchsreihe von Nikuradse?® die 


Geschwindigkeitsverteilung durch die Beziehung 
u = 25.0" In (30 4) 


dargestellt. Ersetzt man diese Formel durch wu = 2°5 v* (1 + 30 4), so ist fir y = 0 


auch w = 0, was bei der frither angegebenen Gleichung fiir w nicht der Fall war, -und 
es kann daher an die letztere Beziehung der Grenziibergang zum Fall der idealen 
Flissigkeit und der ideal glatten Wand angekntpft werden. 

Die Geschwindigkeitsverteilung der ausgebildeten, turbulenten Strémung in 
einem glatten Rohr errechnet sich aus der Beziehung 


ere Umax —— U = 2°5 v* In +) 


Umax — U = 4:07 v*, 
Umax bzw. u bedeuten die maximale bzw. mittlere Geschwindigkeit im Rohr. 
Fir Strémungen in rauhen Rohren ergibt sich : 


oe, Unites ase (5-75 log = — + 8:5) 


ees v* (5 75 log j Si 4-43). 


* Wird fortgesetzt. 


4 
j 

E 

= 

. 
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gibt sich fiir die ee 4 die Beziehung — 
; TE = 2°0 log — + 1:74, 
welche mit den Versuchsergebnissen von Nikuradse gut tibereinstimmt. 

Um den Einflu8 der Zahigkeit zu beriicksichtigen, mand an Stelle von k eine GroBe 
ki=k-t (v* =) eingefiihrt. Fiir groBe Werte v* - wird f = 1, wahrend bei sehr 
kleinen Werten v* = der Einflu8 der Rauhigkeit eoiscuNtn ee so daB k aus der 

eR 80 daB k' = Zahl- 

sein muB. Fir die Geschwindigkeit in Wandnihe ergibt sich an Stelle von 

% = 2°5 v* In (304 4) die Beziehung 


u = 25.0% In (90% ¥). 
j v 


Formel heraustallen muB8. Es gilt dann f= Zahl- 


~ Ebenso erhalt man fiir die Maximalgeschwindigkeit im glatten Rohr die Gleichung 


Umax = 0* (5:75 log o* % 4 5:5). 
Fiir die Widerstandszahl a dabei die Beziehung 
"7a = 2-0 log (Re V1) — 08. 
AbschlieBend wird in dieser Arbeit von Prandtl die Ubertragung der fiir die aus- 


gebildete Wand- und Rohrstrémung erhaltenen Ergebnisse auf die Falle des Platten- 
widerstandes und der beschleunigten bzw. verzégerten Bewegungen betrachtet. Fiir 


_ die Reibungswiderstandszahl der Platte C, wird die von Schlichting ermittelte 


Naherungsformel 0.455 — 


‘angegeben. In derselben bedeuten: v Geschwindigkeit der Platte, | Plattenlange. 


W. Tollmien* wendet die Kaérménache Ahnlichkeitshypothese, nach welcher 


sich fiir den Mischungsweg | = x a |= oy 


ist, auf das ebene Windschattenproblem an. Fiir dasselbe wurde schon friither von 
Prandtl die Annahme gemacht, daB der Mischungsweg iiber den Querschnitt konstant 
ist. Nachdem nun der Karmansche Ansatz fiir / an denjenigen Stellen versagt, an 
welchen das Geschwindigkeitsprofil ein Extremum oder einen Wendepunkt besitzt, 
so werden zwei Erginzungshypothesen eingefiihrt: 1. In einer geringen Umgebung 
der Nachlaufmitte wird der Mischungsweg konstant angenommen. 2. Der Wendepunkt 
wird ersetzt durch einen Ee epspankts: wo die agers: sprungweise ihr Vorzeichen 


ergibt, wobei x eine universelle Konstante 


andert. In diesem Flexionspunkt ist -.— Bot = Ound - a springt auf den entgegengesetzt 


gleichen Wert. Wahrend die Breite des Windschattens in groBem Abstand hinter 
dem Kérper nach der Funktion x? anwachst, nimmt die maximale Nachlauf- 
geschwindigkeit mit z—* ab. Aus der Integration der Bewegungsgleichung fiir groBe x 
ergeben sich eine Reihe von Geschwindigkeitsprofilen. Zur Festlegung des Wind- 


schattens ist auBer dem Widerstand des Korpers noch eine Angabe iiber das Ausgangs- 


profil erforderlich. Aus den Rechnungen ergibt sich eine Grenzform der Geschwindig- 
keitsverteilung, namlich bei sonst gleichen Verhaltnissen eine obere Grenze fiir die 
_Nachlaufgeschwindigkeit in der Mitte und eine untere Grenze fir die Nachlautbreite 
und das Verhaltnis von Mischungsweg zu Nachlaufbreite. Die errechnete Verteilung 
des Mischungsweges kann mit guter Naherung durch die von Prandtl vorgeschlagene 
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ommante Verteilung ersetzt voided ain guter 
stimmungen ergibt sich der Zahlwert fiir die universelle Konstante aus | 
messungen zwischen 0°4 und 0°5. 
Ausgehend von der Taylorschen Wirbelaustausehtheorie® Shana S. Tomotikne 
die Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung im Windschatten eines geheizten | 


Rotationskorpers. Die erhaltenen Ergebnisse zeigen eine Abele gegentiber ong 


den experimentell erhaltenen Werten. 

In ahnlicher: Weise wie Prandtl’ behandelt W. “Tollmien? zusammenfassend die 
ausgebildete turbulente Stromung. Er zeigt, da® die Prandtlsche Annahme, nach 
welcher die Geschwindigkeit in der Nahe einer glatten Wand nur von den physikalischen 
GroBen in Wandnahe abhangt, zu einem universalen Geschwindigkeitsverteilungs- 


gesetz fiihrt. Unter Einfithrung der dimensionslosen Geschwindigkeit uk =u =. 
2 0 


und des dimensionslosen Wandabstandes y* = ~ Bee: e , wobei T, die Schubspannung 


an der Wand und y den Wandabstand bencatee ergibt sich: 


u% = 2:5 In y® + 5°5. 


Dieses Gesetz kann fiir beliebig groBe Reynoldsche Zahlen extrapoliert werden. Daraus 
ergibt sich auch ein bis zu beliebig hohen Reynoldschen Zahlen giiltiges Widerstands- 
gesetz fiir das Rohr und die langsangestrémte Platte. © 

Die turbulente Geschwindigkeitsverteilung im Kreisrohr untersuchte nach dew 
Prandtlschen Mischungswegansatz R. Gran Olsson. Aus den Messungen von 
Nikuradse tiber die turbulente Strémung in glatten Rohren findet er, daB fiir -groBe 
Reynoldsche Zahlen die Verteilung des Mischungsweges U iiber den Rohrdurchmesser 2 r 
durch die Beziehung 

! _ 0-14 — 0-08 (1 — 4h 0-06 (1— 
7 r r 
dargestellt wird. Die mit dieser Mischungswegverteilung berechnete Geschwindigkeits- 
verteilung ergibt sich in guter Ubereinstimmung mit der experimentell gefundenen. 

Hauptsachlich mit dem hydraulischen Widerstand in glatten und rauhen, geraden 
Kreisrohren und von tangentiell angestromten ebenen Platten bei ausgebildeter 
turbulenter Strémung hoher Reynoldscher Zahlen befaBt sich Th. v. Karman.? 
AuBerdem wird der Warmetransport durch die turbulente Nebenbewegung im Kreis- 
rohr und die Verteilung von Sinkstoffen in einem Flu8 oder Kanal behandelt. Da 
die Konzentration einer bestimmten Teilchensorte nach M. P. O’Brien durch die 
Fallgeschwindigkeit und die turbulente AustauschgréRe bestimmt ist, gelingt es, 
die Konzentration bis auf eine multiplikative Konstante aus der Geschwindigkeits- 
verteilung zu berechnen, wenn die turbulente AustauschgréBe durch die Schubspannung 
und den mittleren Geschwindigkeitsgradienten ausdriickt. 

L. Loitziansky zeigt, daB eine ausgebildete zweidimensionale turbulente 
Stromung zwischen zwei parallelen Wanden in Schichten eingeteilt werden kann, 
in denen die mittleren relativen Str6mungen einander ahnlich sind. Die Einteilung 
der Schichten erfolgt naeht den Berichurigen 


wu wu 
by, E 7 = i . 9 ote” 
Ur U; 
1 1 , / . : 
wobei 1,,1;... die Schichtdicken und w,’, u,’... bzw. u;’’, u,’ . die ersten bzw. 


zweiten ‘AMleiuaesn der jeweiligen Gesohwindiekeiten uw Bos Son, senkrechten Ab- 
standen y von der Wand bedeuten. Diese Beziehungen legte schon Karman seinen 
Ahnlichkeitsbetrachtungen zugrunde. Es ergeben sich daher dieselben Grundglei- 
chungen fiir die ausgebildete turbulente Strémung, wie sie Prandtl und Karman 


ae eee 


_— _— | es, ee Oe 


et shires Pir den ~ esa i i in der Nahe der Achse eines Rohres wie 


die Beziehung : : ok— 


z 
1 ~z + const. rat 


_hergeleitet, in welcher z der Abstand von der Rohrachse, 7 der Rohrradius und k eine 


ganze Zahl ist. 

Auf Grund der Taylorschen Wirbelaustauschtheorie behandelt S. Goldstein 
den allgemeinen Fall einer turbulenten Strémung, bei der die drei Komponenten der 
mittleren Geschwindigkeit » und der Schwankungsgeschwindigkeit »’° von Null ver- 
schieden sind. Der Zusammenhang der Schwankungsgeschwindigkeiten mit der 
mittleren Bewegung ist durch w’ = rot (2 x w) gegeben, wobei w’ = rot y’ und w = 
= rot», wahrend & ein verallgemeinerter Mischungsweg mit den Komponenten L,, 
L,, L, ist. Mit dem Reynoldschen Ansatz fiir die turbulente Schubspannung ergeben 
sich aus diesem Wert fiir die Schwankungsgeschwindigkeit die Bewegungsgleichungen. 

Die Karmansche Ahnlichkeitshypothese der ausgebildeten turbulenten Strémung 


‘in einem Kanal mit parallelen Wanden und in einem Rohr wird ausfiihrlich von S. 


du / du 


Goldstein” diskutiert. Mit der Karmanschen Mischungsformel | = x - dy? fiir 
2, 
den Kanal mit parallelen Wanden und / = x ae / ( sf — : | fiir das Kreisrohr, 


in welcher wu die Geschwindigkeitskomponente parallel zur Wand, y den senkrechten 
Abstand zur Wand im Kanal und r den Abstand von der Achse im Rohr bedeuten, 
wird die Bewegungsgleichung einerseits fiir die Prandtlsche Impulsaustausch- und 
anderseits fiir die Taylorsche Wirbelaustauschtheorie integriert. Die fiir den Kanal 
aus der Impulsaustauschtheorie erhaltene Geschwindigkeitsverteilung ergab sich in 
besserer Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen, als die aus der Wirbelaus- 


- tauschtheorie hergeleitete. Fiir das Kreisrohr ergab die Wirbelaustauschtheorie 


. 


bessere Ubereinstimmung mit den Versuchswerten. 

Im Anschlu8 an die eben angefiihrte Untersuchung von S. Goldstein untersucht 
G. J. Taylor® die Geschwindigkeitsverteilung fiir die ausgebildete turbulente 
Strémung im Kanal mit parallelen Wanden und fiir das Kreisrohr nach der Impuls- 
und Wirbelaustauschtheorie, wobei er fiir den Mischungsweg im Kanal bzw. Rohr 


den Ansatz 1 = B (b— y) bzw. 1 = B(R—r) macht. Hierin bedeuten: B = uni- 


verselle Konstante, 6 = halbe Kanalbreite, & = Rohrradius, y= Wandabstand, 


y = Abstand von der Rohrachse. Der Vergleich der erhaltenen vier theoretischen\ 
Kurven mit den Versuchsergebnissen ergibt fiir den Kanal gleich gute Ubereinstimmung 


fiir Impuls- und Wirbelaustauschtheorie, wahrend fiir das Rohr die Ubereinstimmung 
mit der Wirbelaustauschtheorie etwas besser ist. 

Fiir die ausgebildete turbulente Strémung in einem kreisringformigen Rohr wurde 
von V. Mikrjukov!* gefunden, daB die Geschwindigkeit tiber den Querschnitt 
asymmetrisch verteilt ist und der Wert der Schubspannung an der inneren Wand 
ungefahr den dreifachen Betrag derselben an der AuS8enwand besitzt. Die mit Hilfe 


der Prandtl-Karmanschen Theorie der turbulenten Strémung hergeleitete Geschwindig- _ 
‘keitsverteilung ergibt sich in guter Ubereinstimmung mit den MefSergebnissen. 


Die ausgebildete turbulente Stromung zwischen zwei rotierenden Zylindern, von 
denen der aufere ruht und der innere umlauft, untersucht G. J. Taylor.’° Es er- 
gab sich, daB auf 83% des Zwischenraumes zwischen den beiden Zylindern U+r = 
= const. ist. U ist die Geschwindigkeit und r dér Abstand von der Achse. Die bei 
erhitztem inneren Zylinder sich einstellende Temperaturverteilung zeigt einen durch- 
gehenden Temperaturabfall nach aufen. Nach der Prandtlschen Impulsaustausch- 
theorie miiBte die Temperaturverteilung mit der Verteilung U-, tibereinstimmen. 
Die Taylorsche Wirbelaustauschtheorie ergibt hingegen eine davon verschiedene 


a7 ae 


Temperaturverteilung, Die MeGersobunes zeigen fiir Gebiete in vu ee: 
naihe eine Ubereinstimmung mit der Prandtlschen Annahme, dagegen im | gréBeren 


mittleren Bereich mit der Taylorschen Annahme. 


Der Widerstand einer rotierenden ebenen Scheibe in einer unbegrenzten Flissig- 
keit bei turbulenter Stromung untersucht 8S. Goldstein.1¢ Unter Einfithrung des von. 
Prandtl-Karman abgeleiteten logarithmischen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes 


Umax —U = 575)/ = log 4 “5? 


wobei 6 die Grenzschichtdicke ist, ergibt sich das Widerstandsgesetz der rotierenden 
Scheibe als er me? 
ky 2 = 2°78 log (re H ky ) 4 0:46. 
M 


0a aw" 


In dieser Gleichung bedeutet ky = _M ist dabei das Widerstandsmoment, 


; 2 
a der Radius, w die Winkelgeschwindigkeit und Re = as die Reynoldsche Zahl. 


Fiir Reynoldsche Zahlen Re > 10° ist das abgeleitete Widerstandsgesetz in guter 
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. 


In einer Reihe von Arbeiten entwickelt G. D. Mattioli!?-®? eine neue Theorie 
der ausgebildeten turbulenten Stromung. Wahrend Prandtl fiir den turbulenten 
Austausch dem Impuls und Taylor der WirbelgréBe (vorticity) die wesentliche Be- 
deutung fiir die inneren Druckkrafte der turbulenten Strémung zuschreiben, nimmt 
Mattioli in seiner Theorie sowohl Impuls und Drehimpuls als bestimmend an, da 
er die an dem Austausch teilnehmenden Elementarteilchen als endlich ansieht. 


Im Gegensatz zum klassischen Kontinuum werden im turbulenten Kontinuum 
die nicht zusammenhangenden, am turbulenten Mischungsvorgang teilnehmenden ~ 
Elementarteilchen dynamisch gesondert betrachtet. Wahrend zur Kennzeichnung 
des klassischen Kontinuums die Impulsdichte ¢@ v allein geniigt, mu8 beim turbulenten 
Kontinuum die Drehimpulsdichte 0 ? w hinzugefiigt werden, Da man annehmen 
kann, daB sich die Elementarteilchen aus der in mittlerer Bewegung befindlichen 
Flissigkeit ausscheiden, so wird w = rot » dem Wirbel der mittleren Bewegung gleich- 
gesetzt. | ist eine aus Dimensionsgriinden eingefiihrte Lange. 


Es findet in jeder durch die turbulente Fliissigkeit gezogenen Flache ein Austausch 
beider GréBen oe » und e /? w statt und dieser Austausch ist dynamisch einer Verteilung 
innerer Druckkrafte gleichwertig. : 


Fir die turbulente Strémung im Kreisrohr ergeben sich aus der Mattiolischen 
Theorie folgende Verhaltnisse.** Betrachtet man ein Koordinatensystem, dessen 
x-Achse mit der Rohrachse zusammenfallt, und ist w die Geschwindigkeit parallel 
zur positiven Richtung der x-Achse, r der pean des Flissigkeitsteilchens von der 


Rohrmitte, e die Austauschzahl, so stellt @ ¢ =— “ den in der Zeit- und Flacheneinheit 
‘in radialer Richtung tibertragenen Impuls ne Ks ist also die Tangentialspannung ° 


Cr ge = OS : (1) 


Nachdem der Impulsaustausch den Drehimpuls des Massenelementes nicht andert, 
me ist der entsprechende Drucktensor*symmetrisch anzunehmen; es gilt also t,, = Tp,. 


a Setzt man weiter t,, = Tt, = 0, so ist der genannte Tensor vollstandig bestimmt. 
y Der Wirbel der mittleren Bewegung ist 

. du aoe 

: cdr mee . (2) 


4 ) der. Oy eee ah: € ernst man die Zunahme des Epohi epee 
Ss de ‘Volumseinheit je Zeiteinheit als 
: 1 2 = 
; M = 5 [ree tt), : (3) 
Nachdem im Sin Zustand die Drehimpulsdichte konstant bleiben mu8, so 
: mussen an der Oberflache jedes Volumelementes 4V innere Krafte wirken, deren 
i Drehmoment um den Mittelpunkt von AV gleich — M- AV ist. Diese inneren Krafte 
___ bewirken die Zerstreuung der drtlichen Anderung des Drehimpulses. Da die Rotations- 
_ achse der Elementarteilchen mit der Wirbelrichtung zusammenfallt, ergeben sich 
symmetrische Verhaltnisse und fiir die Komponenten des bextiglichen Drucktensors 
. ergibt sich die Annahme 


Ohi One) On Oke ae ue Se ; 


Dieser Tensor ist also antisymmetrisch. Eine weitere Art innerer Spannungen rtihrt 


von der Zahigkeit her, fiir deren Tensor gilt: 
du 


Vn = Mp = 93 Me = Var = Bo dy? 
wobei » die kinematische Zahigkeit ist. Fiir die Komponenten des gesamten Druck- 
tensors ergeben sich also die Gleichungen 


bee = Tee + Cnet Vee = 0} bree. Os 


d M d M 4) 
be, LOE tT VY Ge S> a, + v) a rae ( 
. Fiir 0 = = const. und konstanten Druckgradienten “2 F driickt die Gleichung 
a LIC DM (Gate ae) eee te a 
E ‘ Te Oe a const. (5) 


das Gleichgewicht zwischen dem Druckgradienten und den langs der Kreise mit den 
Radien 7, r + dr wirkenden Schubspannungen ¢,, aus. Sie stellt also fiir diesen Fall 
die Bewegungsgleichung dar. 


Setzt man fiir ¢,, den angegebenen Wert ein, so folgt » 
1 aa! du M| _ dp 
Zi as StF Akos Vaame in (6) 
lod . 
Durch Integration und Einfiihrung des Wertes « = — ag erhalt man 
M r 
“2 ole tr) Ss = os. (7) 


Es ist dabei zu beachten, da8 fiir r = 0 die Schubspannung Null, wahrend sie an 
der Wand gleich t) = e oe ist. R ist der Halbmesser des Rohres. Fiir die Verhalt- 


SN gr ey aR 
_ nisse an der Wand ist die Reibungsgeschwindigkeit v* = Vy = ie - maBgebend. 


Die Drehmomentdichte M folgt aus der Annahme, daf ein Drehimpuls nur an 
der Wand entstehen kann, da die am Mischungsvorgang beteiligten Elementarteilchen 
gegen die Wand mit einer von Null verschiedenen Tangentialgeschwindigkeit stoBen, 
wodurch sie eine Deformation erleiden, die einer Wirbelerzeugung gleichkommt. 
Dieser an der Wand erzeugte Drehimpuls mu8 im Inneren der Fliissigkeit durch das 
Drehmoment — M zerstreut werden. Fiir das Rohr wird demnach M der GroBe 


fOr ee verhaltnisgleich angenommen. Beim Fehlen von Wanden, also freier Turbu-_ 


dr } 
lenz, muB M = 0 sein. 


ay 


von Gl. (8) und (10) als 


ter eee 
med bier athe Sea eh hei cS 


gesetzt. Setzt man fiir M den frither angegebenen Wert ein, so ergibt sich die Gleichung ee 
1d d(?o)|, 3 do?) . Ber 
18 bc Eo) = y Sako, ie ae 


welche fiir die Mattiolische Theorie charakteristisch ist. ; ms 
Aus Betrachtungen, die sich auf das einleitend angegebene Prandélsché Abniich- 
keitsgesetz stiitzen, wird y und / als konstant pecapee und zwar gelten fiir sie Za 


die Beziehungen 3 
te eZ S p= vt; P=2p ae arene) 


4 und y stellen zwei anlversetle Konstante der Reibungsturbulenz dar, ad zwar 
ergibt sich y zu 0°406, wahrend der Wert von f zwischen 2°46 und 3°5 liegt und haupt- 
sichlich durch den Vertauf der Geschwindigkeitskurve in unmittelbarer Wandnihe © 
beeinflu8t wird. . 
Die Bewegungsgleichung (7) der turbulenten Sacoumane ergibt sich unter Bedchtung 


2 du 7 . 
(e+ >) pH ; (11) 
Durch Integration von Gl. (9) erhalt man 
Ci d 
i ee (r+ —w + K), (12) 
in welcher K eine Integrationskonstante bedeutet, die vorlaufig nur auf Grund der | 
Erfahrung erschlossen werden kann. 
Die Randbedingungen werden gesetzt*° 


ae ee e2 Tur poe hx 


und 
w = Ay* Sur ede 


wobei A ein von f abhangiger Wert zukommt. Der ersten andhedinoate liegt die 
Annahme zugrunde, daB die gesamte Schubspannung- an der Wand sich auf die 
Zahigkeitskomponente zuritickfiihren laBt. Die zweite Bedingung folgt aus der Vor- 
stellung, da8 der Austauschvorgang sich in einer so diinnen Schicht an der Wand 
abspielt, so daB die Geschwindigkeit fiir r = R auch an der inneren Seite der Wand- 
schicht, an welcher die eigentliche turbulente Bewegung einsetzt, angenommen werden 
darf. Erfahrungsgema8 ist A = 8°06 fiir 6 = 2°46 und A = 7:7 fiir 6 = 3-5 anzunehmen. 

Die mit den vorstehenden Randbedingungen ermittelten Integrale der Gl. (11) 
und (12) ergeben die Geschwindigkeitskurve und die Austauschzahl «. Es ergeben — 
sich Geschwindigkeitsverteilungen, die mit den MefSergebnissen von Niuradse gut 
tibereinstimmen. 

Die Anwendung der Mattiolischen Turbulenztheorie auf den freien Strahl ergibt 
befriedigende Ubereinstimmung der Ergebnisse mit den Messungen von E. Foerth- : 
mann. 

Mit den Ansatzen von Mattioli behandelt die turbulente Grenzschicht an einer 


Platte A. Cossi iglio.® Die auSere Strémung wird dabei nicht turbulenzfrei ange- — 


nommen, sondern sie soll eine konstante turbulente AustauschgréBe aufweisen. Ein 
Vergleich der gefundenen Beziehungen mit Versuchswerten erfolgt nicht. 
Neben dieser Mattiolischen Turbulenztheorie soll die Turbulenztheorie von V. Ga- 


- vrilenko*, * nur der Vollstandigkeit halber erwahnt werden. Nach derselben 


sollen bei einer turbulenten Strémung in Rohren oder Kanalen die Wandelemente 
der benetzten Oberflache auf Grund eines Fernwirkungsgesetzes die Geschwindigkeits- 


la li la he el be mI 


.—— ee 


= y et - i f ¢ 


hun den Strémungsquerschnitt bestimmen. Der Vergleich der Ergebnisse 


mit den Untersuchungen von Nikuradse ergab befriedigende Ubereinstimmung. 


_ Eine zusammenfassende Ubersicht iiber die Entwicklung der Theorie der aus- 
gebildeten Turbulenz gab Hugh L. Dryden** und Th. v. Kaérman.3? 
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Buchbesprechungen. 


Einfihrong in die Festigkeitslehre fiir Studierende des Bauwesens. Von F. Chmelka und EB. Melan. 
Mit 216 Textabb. VII, 3048. Wien: Springer-Verlag. 1946. S 28— 


Die beiden Verfasser stellen sich in der vorliegenden unpub in die Festigkeitslehre* 
die Aufgabe, einen leichtfaGlichen Behelf den Studierenden an die Hand zu geben, der seine 
Entstehung im wesentlichen den Vorlesungen verdankt, die an der Hochschule in Wien fir die 
Horer der Fakultat fiir Architektur gehalten werden. Die Darstellung.ist, dem Zwecke des Buches 
angepaBt, moglichst klar und einfach, ohne anf wissenschaftliche Exaktheit zu verzichten; sie 
beschrankt sich dementsprechend auf die technische Festigkeitslehre. An Vorkenntnissen wird 
moglichst wenig vorausgesetzt; neben den Kenntnissen, die der Absolvent einer Mittelschule 
erworben hat, geniigen jene, wie sie etwa die von den gleichen Verfassern herrithrende ,,Ein- 
fahrung in die Statik“ vermittelt. Auf die Erlauterung durch praktische Beispiele, die zumeist 
Aufgaben des Bauwesens behandeln, ist Wert gelegt. ; 

Das vorliegende Buch ist nicht nur geeignet, fir Studierende Technischer Hochschulen einen 
geeigneten Behelf fiir das Studium zu bilden, sondern kann auch mit Nutzen zum Selbststudium 
verwendet, oe / K. Wolf, Wien._ 


W. D. Treadwell, Tabellen zur qualifativen Analyse. 17. unver. Aufl. von P. Bs Treadwell + und 
V. Meyer +. 92 S. Wien, Franz Deuticke. 1946. Preis 8S 9.—. — 


Es spricht fir die gute Aufnahme, welche die vorliegenden ,,Tabellen‘‘ an vialon Stellen 
gefunden haben, da®B nun schon die 17., allerdings unveranderte Auflage — 1942 erschien die 
16. Auflage — erforderlich ist. Schon dies allein gibt Zeugnis von der Brauchbarkeit dieser Tabellen. 

Sie enthalten eine sehr tbersichtliche, kurzgefaite Zusammenstellung der wichtigsten Re- 
aktionen der Metalle und Saéuren auf nassem Wege, sowie die der Metalle auf trockenem Wege; 
ausfithrlicher und sehr genau ist die tabellarische Zusammenstellung tiber den tiblichen Analysen- 
gang, wobei eingehend neben den analytischen Nachweisen auch die makroskopische und 
mikroskopische Priifung einer zu untersuchenden Substanz beschrieben wird. Dariiber hinaus werden 
diese rein analytischen Darstellungen durch Tabellen tiber Erfassungsgrenze, Léslichkeitsverhalt- 
nisse, Dissoziationskonstanten und Angaben iiber Spektrallinien, soweit sie fiir eine qualitative 
Identifizierung mit einfachen, spektralanalytischen Hilfsmitteln (Handspektroskop) durchfihrbar 
sind, wertvoll erganzt. Ein Anhang befaBt sich mit den Reaktionen seltener Elemente, wie 
seltene Erden, Platinmetalle, und auch von Elementen, wie Titan, Wolfram und Molybdan.. 


 Allerdings kénnen die letztgenannten Elemente heute nicht mehr zu den seltenen Stoffen ge- 


rechnet werden, denn z. B. Titan ist fast in jedem Gestein nachweisbar, wihrend das tatsachlich ~~ 
seltene Uran in diesen Tabellen ausfithrlich im Rahmen des allgemeinen Analysenganges besprochen 
wird. 

Abgesehen von dieser, heute nicht mehr ganz zutreffenden Einteilung bzw. Anordnung, ist 
die Auswahl der Reaktionen und ihre genaue Beschreibung vorziuglich. Es muf aber auch 
vermerkt werden, dai der Benutzung von Tabellen im analytischen Unterricht, fiir den sie in 
erster Linie geschrieben sind, schwere Bedenken entgegenstehen, wie auch vom Herausgeber i im 
Vorwort betont wird, ebenso aber — und auch hierin ist ihm beizupflichten —, da8® sie neben 
einer ansreichenden theoretischen Unterweisung im Chemismus der analytischen Reaktionen, 
die natiirlich im Tabellenwerk fehlt, wertvolle Dienste leisten kénnen. 

Diese Tabellen sind als Repetitorium wie auch als Gedichtnishilfe allen jenen bestens empfohlen, 
die sich mit qualitativer Analyse zu befassen haben. M. NieBner, Wien. — 


Honeaeler und Higentiimer: Springer-Verlag in Wien I, Mélkerbastei 5. — Fiir den Inhalt verantwortlich : Prof. Dr. Franz — 
Magyar und Prof. Dr. Karl Wolf, Wien IV, Technische Hochschule, Karlsplatz 13. — Druck: Manzsche Buchdruckerei 
Wien IX, Lustkandlgasse 52. ; 
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Litschauer J.: Vereinfachte Ausgleichung von Nivellementnetzen. 
Personalnachrichten. : 
Monatsnachrichten des Osterreichischen Betonvereines; VI. Jahrgang, Nr. 2: 
Heim R.: Stahlbeton bei der Wiederherstellung von kriegsbeschadigten Wohn- und Geschifts- 
~ hausern. 
Rakosnik O.: ZeitgemaBe Betrachtungen iiber Ziegel- ant Betonmauerwerk. 
Wasserwirtschaft und Technik, 31. Jahrgang, Nr. 2: 
Hartig E.: Wasserwirtschaft und Wasserrecht. 


Rundschau. 
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Seit Juli 1946 erscheint: 


Maschinenbau und Warmewirischatl™ ae 


Organ der Fachgruppe Maschinenbau des Osterreichischen Ingenicur- und Architektenvereines 2 5 3 


3 


Fachbeirat: we aaa E. Feifel - F. List - L. Kirste - H. Mache - L. Richter 


Sehriftleitung: C. Karamcrsy Wien 


Preis halbjahrlich S 24, zuztiglich S —.60 fir Vaeeiaseuaien 


Fur Mitglieder des Osterreichischen Ingenieur- und Architekten-Vereines $ 21.—, zuziiglich S$ —.60 
fiir Versandgebithren. Einzelhefte S5.—. Fur Lieferungen ins Ausland Seavert Auslandspreise 


Jahrlich erscheinen 24 Hefte 


Inhalt der bisher erschienenen Hefte: 


Heft 1/2 Sal 
_ (Tuli/ August, 1946 ) pi a 
Originalarbetten : 
Eckert J.: Zur Berechnung von Ein- und Mehrscheibenbremsen. ce 
Wolf K.: Die Schmierung von Dampfturbinen. ae 
Magyar F.: Michell-Lager mit Drossel. é F 
Kammerer C.: Uber eine Sonderform der Massendruckparabel. 
Richter L.: Einteilung der Warmemotoren. “aed 
Ledinegg M. und J. Kugler: Zur Berechnung des Wasserumlaufes in Kihlschirmen. é. 
Dolch P.: Ablagerung von flichtigen Bee eee im Motor bei See oan x+ ia 
Feifel E.: Zyklonentstaubung. eS 
Melan H.: Vorschlige zur Erzeugung von Heifluft in Stahl- und Huttenwerken. 
Heft 3/4 | xe 
(September / Oktober 1946) : 
Originalarbeiten : 5 


Billich J.: Drehscheibenantrieb. | . es 
Holba J. J.: Bestimmung der Zulauf-Rohrlichtweite bei Umwilzpumpen fiir Zwangumlaufkessel. 


Eisler B.: Uber den Kraftverlauf beim zylindrischen Tiefziehen und die Auswahl der Tief-— 
ziehbleche. 


Musyl R.: Das K-Profil eine cytlieelie Kurve. niyo Soe 
Trey F. und E. Schulten: Hartléten mit Zinklot. ’ 
Miller K. J.: Uberladung von Otto-Fahtzeugmotoren. 
Philippovich A. v.: Wher die Klopffestigkeit von Kinttatotivemtehen: 
Reisch H. und A. Kooy: Elektrische Speicheréfen fiir Raumheizung. — 


Personliches: Zum Gedenken an Prof: Franz List. 


Rundschanu. 
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